Electric power system reliability of evolutionary nuclear power plant with pressurized water reactor by BRATOVIĆ, BLAŽ
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za elektrotehniko 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Blaž Bratović 
 
 
 
ANALIZA ZANESLJIVOSTI ELEKTRIČNEGA NAPAJANJA 
NAPREDNE JEDRSKE ELEKTRARNE S TLAČNOVODNIM 
REAKTORJEM 
 
 
 
DIPLOMSKO DELO UNIVERZITETNEGA ŠTUDIJA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: prof. dr. Marko Čepin 
      
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2016 
 
  
 
 
 
  
 Zahvala 
 
Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Marku Čepinu univ. dipl. inž. el. za mentorstvo in pomoč pri 
izdelavi diplomskega dela. 
 
Zahvaljujem se tudi družini in sorodnikom, ki so me spodbujali in podpirali skozi študij in pri 
izdelavi diplomskega dela. 
 
Posebej bi se rad zahvalil prijateljici Tjaši za njeno pomoč pri jezikovnem pregledu 
diplomskega dela. 
  
  
  
 I  
 
Kazalo vsebine	
 
 
1  Uvod ................................................................................................................................... 1 
2  Jedrska fizika ...................................................................................................................... 3 
2.1  Zgradba atoma ............................................................................................................. 3 
2.2  Vezalna energija........................................................................................................... 4 
2.3  Naravna radioaktivnost ................................................................................................ 6 
2.3.1  Alfa sevanje .......................................................................................................... 6 
2.3.2  Beta sevanje .......................................................................................................... 7 
2.3.3  Gama sevanje in X-sevanje .................................................................................. 8 
2.4  Aktivnost in razpolovni čas ......................................................................................... 9 
3  Osnove reaktorske fizike .................................................................................................. 10 
3.1  Moderacija nevtronov ................................................................................................ 10 
4  Reaktorski sistemi in jedrska varnost ............................................................................... 11 
4.1  Varnostni pristop ........................................................................................................ 11 
4.1.1  Odvajanje toplote ................................................................................................ 11 
4.1.2  Globinska obramba ............................................................................................. 12 
4.2  Energijski viri ............................................................................................................ 13 
4.2.1  Shranjena energija .............................................................................................. 13 
4.2.2  Jedrski prehodni pojavi ....................................................................................... 13 
4.2.3  Zaostala toplota .................................................................................................. 14 
4.2.4  Kemijske reakcije ............................................................................................... 14 
4.2.5  Zunanji dogodki .................................................................................................. 14 
4.3  Lastnosti varnostnih sistemov .................................................................................... 15 
4.4  Funkcije varnostnih sistemov .................................................................................... 17 
5  Napredna jedrska elektrarna s tlačnovodnim reaktorjem ................................................. 18 
5.1  Splošen opis EPR reaktorja ........................................................................................ 18 
5.2  Zasnova reaktorja ....................................................................................................... 19 
5.2.1  Postavitev reaktorja ............................................................................................ 19 
5.2.2  Reaktor in sredica reaktorja ................................................................................ 20 
5.2.3  Jedrski sistemi EPR reaktorja ............................................................................. 22 
5.2.4  Reaktorski hladilni sistem .................................................................................. 22 
5.2.5  Sistemi reaktorja ................................................................................................. 25 
5.2.6  Zadrževalni hram ................................................................................................ 28 
6  Metoda drevesa odpovedi ................................................................................................. 29 
 II  
 
6.1  Osnove metode drevesa odpovedi ............................................................................. 29 
6.1.1  Osnovni koncepti drevesa odpovedi .................................................................. 29 
6.1.2  Osnovni gradniki drevesa odpovedi ................................................................... 29 
6.1.3  Osnove konstrukcije drevesa odpovedi.............................................................. 32 
6.1.4  Rezultati drevesa odpovedi ................................................................................ 35 
7  Verjetnost izgube napajanja komandne sobe napredne tlačnovodne elektrarne .............. 36 
7.1  Sistem električnega napajanja elektrarne .................................................................. 36 
7.2  Model izgube napajanja komandne sobe EPR elektrarne ......................................... 37 
7.2.1  Predstavitev komponent ..................................................................................... 39 
7.3  Rezultati in komentar ................................................................................................ 42 
8  Sklepne ugotovitve ........................................................................................................... 44 
9  Seznam uporabljenih virov .............................................................................................. 45 
10  Priloge .............................................................................................................................. 47 
 
 
  
 III  
 
Kazalo slik 
 
 
Slika 2.1: Vezalna energija na nukleon kot funkcija masnega števila A .................................... 5 
Slika 4.1: Konceptualni varnostni sistemi tlačnovodnega reaktorja......................................... 17 
Slika 6.1: ALI vrata .................................................................................................................. 30 
Slika 6.2: IN vrata ..................................................................................................................... 30 
Slika 6.3: Simbol osnovnega dogodka z oznako ...................................................................... 31 
Slika 6.4: Primer drevesa odpovedi .......................................................................................... 31 
Slika 6.5: Enostaven sistem za ilustracijo koncepta >>takojšen vzrok<< ............................... 33 
Slika 7.1: Električna shema napajanja komandne sobe EPR reaktorja .................................... 38 
Slika 10.1: Drevo odpovedi - stran 1 ........................................................................................ 47 
Slika 10.2: Drevo odpovedi - stran 2 ........................................................................................ 48 
Slika 10.3: Drevo odpovedi - stran 3 ........................................................................................ 49 
Slika 10.4: Drevo odpovedi - stran 4 ........................................................................................ 50 
Slika 10.5: Drevo odpovedi - stran 5 ........................................................................................ 51 
Slika 10.6: Drevo odpovedi - stran 6 ........................................................................................ 52 
Slika 10.7: Drevo odpovedi - stran 7 ........................................................................................ 53 
Slika 10.8: Drevo odpovedi - stran 8 ........................................................................................ 54 
  
 IV  
 
Kazalo tabel 
 
 
 
Tabela 1: Vrsta in verjetnost odpovedi uporabljenih komponent ............................................ 39 
Tabela 2: Verjetnost odpovedi električnega napajanja komandne sobe z divizijo 1 in 
verjetnost odpovedi povezave divizije 2 z divizijo  1 .............................................................. 42 
 
  
 V  
 
Seznam uporabljenih kratic 
 
 
Oznaka Opis 
 
IPCC Medvladni forum za podnebne spremembe (Intergovernmental Panel on 
Climate Change) 
EPR Napredni tlačnovodni reaktor III generacije (Evolutionary Pressurized Reactor)
VE Vezalna energija 
LWR Lahkovodni reaktor (Light Water Reactor) 
RT Hitra ustavitev reaktorja (Reactor Trip) 
ECC Zasilno hlajenje sredice (Emergency Core Cooling) 
PAHR Odvajanje toplote po nesreči (Post Accident Heat Removal) 
PARR Odstranjevanje radioaktivnosti po nesreči (Post Accident Radioactivity 
Removal) 
CI Sistem zagotavljanja integritete zadrževalnega hrama (Containment Integrity) 
ECCS Sistem zasilnega hlajenja sredice (Emergency Core Cooling System) 
IAEA Mednarodna agencija za jedrsko energijo (International Atomic Energy 
Agency) 
EDG Zasilni dizelski generator (Emergency Diesel Generator) 
UDG Rezervni dizelski generator (Ultimate Diesel Generator) 
RRW Prispevek k zmanjšanju tveganja (Risk Reduction Worth) 
RAW Prispevek k povečanju tveganja (Risk Achievement Worth) 
 
  
 VI  
 
Povzetek 
 
Pričujoče diplomsko delo obravnava napredno elektrarno s tlačnovodnim reaktorjem in 
zanesljivost električnega napajanja komandne sobe. 
Prvo poglavje predstavi energijsko problematiko v luči ekonomskega razvoja in boja proti 
podnebnim spremembam. 
Drugo poglavje obravnava osnove jedrske fizike. Fizikalni koncept vezalne energije je 
predstavljen.  
Tretje poglavje predstavi osnove reaktorske fizike. Pomembnost moderacije nevtronov je 
opisana. 
Četrto poglavje obravnava temeljne koncepte jedrske varnosti. Koncept globinske obrambe je 
predstavljen in energijski viri, ki lahko vodijo do taljenja sredice. 
Osrednji del diplomske naloge je predstavitev napredne tlačnovodne elektrarne in analiza 
zanesljivosti napajanja komandne sobe elektrarne. 
Peto poglavje obravnava splošno zasnovo napredne elektrarne, s poudarkom na varnostnih 
sistemih.  
Šesto poglavje predstavi metodo drevesa odpovedi, ki je bila metoda uporabljena za analizo 
zanesljivosti električnega napajanja komandne sobe. Opisana je konstrukcija drevesa odpovedi 
in njeni gradniki. 
Sedmo poglavje opiše zasnovo električnega napajanja komandne sobe napredne elektrarne in 
predstavi rezultate analize izgube napajanja komandne sobe. Rezultat verjetnosti izgube 
napajanja komandne sobe, zaradi svojega izjemno majhnega velikostnega razreda, kaže na 
potrebo po vključitvi modeliranja odpovedi s skupnim vzrokom kot tudi tveganje človeškega 
faktorja pri analizah z metodo drevesa odpovedi. 
 
Ključne besede:  jedrska energija, varnost, verjetnostna analiza, drevo odpovedi 
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Abstract 
 
The following thesis examines advanced power station with pressurized reactor and the 
reliability of electrical supply to the control room of the power station. 
In the first chapter the issue of energy supply in the light of economic development and 
mitigation of climate change is introduced. 
In the second chapter the basics of nuclear physics are introduced. The physical concept of 
binding energy is examined. 
In the third chapter the basics of reactor physics are presented. Importance of neutron 
moderation is examined. 
In the fourth chapter the fundamentals of reactor safety are presented. The concept of defense 
in depth and energy sources, which may lead to accident are examined. 
In the fifth chapter general design of advanced power station with pressurized reactor is 
examined, with the emphasis of safety systems. 
In the sixth chapter the fault tree method is presented, which was the method used for the 
analysis of reliability of electrical supply to the control room of the power station. The elements 
of the fault tree and its construction is examined. 
In the seventh chapter the design of the electrical supply to the control room of the advanced 
power station is examined and the results of the analysis of its reliability. The result of the loss 
of electrical power to the control room shows the necessity to incorporate modeling of common 
cause failures and risk of human factor in the analysis with the fault tree method.  
 
Key words:  nuclear power, safety, probabilistic assessment, fault tree 
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1 Uvod 
 
Zadnje poročilo IPCC1, objavljeno v letu 2014, je predstavilo obsežen obseg novih znanstvenih 
dognanj, ki potrjujejo, da se podnebje spreminja zaradi človeških izpustov toplogrednih plinov2 
[1].  Pri tem je primarnega pomena CO2 (ogljikov dioksid, ki povzroča učinek tople grede), 
katerega velik delež predstavljajo uporaba in izgorevanje fosilnih goriv [1]. 
Energija je osnova za socialni in ekonomski razvoj. V pričakovanju nadaljnje rasti svetovne 
populacije, ekonomije in boja proti revščini ter zagotavljanje oskrbe z električno energijo bo 
doseganje ambicioznih ciljev v boju proti podnebnim spremembam nemogoče brez 
transformacije globalnega sistema oskrbe z energijo. Izziv v naslednjih desetletjih bo 
zagotavljanje družbeno-ekonomskega razvoja z zagotavljanjem varne, zanesljive in dostopne 
energije in hkratno pomembno zniževanje izpustov toplogrednih plinov [1]. 
Poročilo britanskega nacionalnega revizijskega urada prikazuje dileme v energetski politiki 
razvitih držav. 
Britanska vlada ima namen do leta 2050 zmanjšati emisije toplogrednih plinov za 80% glede 
na nivo izpustov v letu 1990. Precejšen del trenutne britanske proizvodne kapacitete se bo 
upokojil v prihodnjih dveh desetletjih. Strateški načrt vlade je - poleg zagotavljanja varnosti 
oskrbe z električno energijo -, da novi viri električne energije ustrezajo ambicioznemu 
vladnemu načrtu za dekarbonizacijo ter da so le-ti ekonomsko dostopni potrošniku [2]. 
Osrednja projekcija vladnih scenarijev je, da bo 95 GW nove proizvodne kapacitete zgrajene 
do leta 2035, kar predstavlja 90% trenutne kapacitete. Osrednja projekcija temelji na naslednjih 
predpostavkah: 
 Za 20% se poveča poraba električne energije v naslednjih dveh desetletjih zaradi 
sprememb v demografiji, ekonomski rasti in elektrifikaciji ogrevanja in transporta. 
 Starajoče premogovne in jedrske elektrarne s skupno kapaciteto skoraj 30 GW se 
upokojijo, ko dosežejo konec svoje tehnične dobe delovanja. 
 Nova kapaciteta naj bi zamenjala obstoječo, ki – čeprav ni pri koncu svoje tehnične 
življenjske dobe – je manj učinkovita od novih virov; razlogi za zamenjavo teh virov 
kapacitete so torej ekonomske narave. 
                                                 
IPCC1  – Medvladni forum o podnebnih spremembah (Intergovernmental Panel on Climate Change) 
Toplogreden plin2 – plin, ki povzroča učinek tople grede v Zemljinem ozračju 
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 Večji del generacije električne energije prihaja iz variabilnih virov – vetrne elektrarne 
in sončna energija -, kar pomeni, da skupna proizvodna kapaciteta mora biti večja; le 
tako se namreč lahko zagotovi ustrezna kapaciteta za oskrbo porabe [2]. 
Vlada želi, da je zaradi doseganja ciljev dekarbonizacije večina nove kapacitete zagotovljena z 
nizkoogljičnimi viri in naravnim plinom. Jedrska energija bi po vladnih načrtih predstavljala 
pomembno komponento uravnoteženega portfelja proizvodnih virov in zagotavljala zanesljivo, 
nizkoogljično in cenovno konkurenčno obliko električne energije [2]. 
Ker se obnovljivi variabilni viri srečujejo z lastnimi tehničnimi in ekonomskimi problemi 
integracije v električna omrežja [3], jedrska energija, kot vir energije z nizkim izpustom CO2, 
predstavlja eno od možnih tehnologij dostopnih danes, ki bi lahko pomagale pri tem izzivu [1]. 
Namen diplomskega dela je obravnava zanesljivosti električnega napajanja napredne 
tlačnovodne jedrske elektrarne in njenih varnostnih sistemov. 
Sledeča poglavja obravnavajo osnove jedrske fizike in temelje reaktorske fizike. 
Obravnavani so viri energije v reaktorskih sistemih in varnostni koncepti, s poudarkom na 
tlačnovodnih reaktorjih. 
Osrednji del diplomskega dela je predstavitev napredne tlačnovodne elektrarne in analiza 
zanesljivosti električnega napajanja komandne sobe elektrarne z analitično metodo drevesa 
odpovedi. Predstavljeni so rezultati in analiza rezultatov. 
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2 Jedrska fizika 
 
Značilnosti radioaktivnosti in jedrskih procesov predstavljajo temelj praktično vsake specifične 
lastnosti jedrskih sistemov. Zato je poznavanje osnovnih principov jedrske fizike osnovnega 
pomena za razumevanje jedrske tehnologije [4]. 
Radioaktivni razpad in jedrske reakcije so posebne v naslednjem: 
1. Predstavljajo nedvoumen dokaz, da se masa in energija pretvarjata iz ene obliko v drugo. 
2. Vsebujejo različne delce in oblike sevanja, ki imajo diskretne ali kvantizacijske nivoje 
energije. 
3. Zahtevajo deskriptne formulacije, ki temeljijo tudi na zakonih verjetnosti. 
Te lastnosti so sprožile razvoj mnogih novih eksperimentalnih in analitičnih metod [4]. 
 
2.1 Zgradba atoma 
  
Atom, osnovni gradniki materije, so sestavljeni iz jedra, in elektronov3, ki krožijo okoli jedra. 
Jedro je sestavljeno iz protonov4 in nevtronov5. Proton in elektron imata identičen, vendar 
nasproten električni naboj. Število protonov jedra je identično vrstnemu številu6 Z , ki je 
specifično posameznemu elementu. Skupno število protonov in nevtronov definira masno 
število7 posameznega elementa [4], [5]. 
Zelo močne sile kratkega dosega prevladajo nad elektromagnetno odbojno silo delcev in vežejo 
pozitivno nabite protone, skupaj z nevtroni, ki so brez električne naboja, v kompaktno atomsko 
jedro. Protoni in nevtroni v jedru imajo skupen naziv: nukleoni8 [4], [5]. 
Nuklidi9, atomska jedra elementov, imajo različno število nevtronov v jedru. Kemijski elementi 
teh nuklidov pa se imenujejo izotopi10 [4], [5] in imajo izjemno pomembno vlogo pri 
komercialni uporabi jedrske energije in tehnologij. 
 
 
 
                                                 
elektron3 - osnovni delec z negativnim električnim nabojem 
proton4 - osnovni jedrski delec s pozitivim električnim nabojem 
nevtron5 - osnovni jedrski delec brez električnega naboja  
vrstno število6 - ( Z ) ali  atomsko število je število protonov v jedru atoma  
masno število7 - (A) je število vseh nukleonov v jedru atoma 
nukleon8 - skupno ime za gradnike atomskih jeder, protone in nevtrone 
nuklid9 - atom s točno določenim številom protonov in nevtronov v jedru 
izotop10 -atom istega kemijskega elementa z različnim številom nevtronov  
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2.2 Vezalna energija 
 
Eno izmed ključnih spoznanj v jedrski fiziki je, da je masa atoma manjša kot vsota mas 
posameznih gradnikov. Sestavljeni atom ima tako imenovano >>manjkajočo maso<< oziroma 
masni defekt, ki je podan z naslednjo enačbo: 
 ∆ൌ ൣܼ൫݉௣ ൅݉௘൯ ൅ ሺܣ െ ܼሻ݉௡൧ െܯ௔௧௢௠ (1) 
 
kjer so mase mp, me in mn  mase protona, elektrona in nevtrona in pomnožene s številom le teh 
v atomu z maso Matom [4]. 
Masni defekt je pretvorjen v energijo, ko je atomsko jedro formirano. Pretvorba med maso in 
energijo je definirana z enačbo: 
 ܧ ൌ ݉ܿଶ  (2) 
 
Za energijo E, maso m in proporcionalno konstanto c2, pri čemer je c hitrost svetlobe v vakuumu 
[4], [5]. 
Energija, povezana z masnim defektom se imenuje vezalna energija. Vezalna energija [VE] za 
posamezni nukleon se lahko izrazi kot:  
 ܸܧ ൌ ൣܯ௔௧௢௠ െ ܼ൫݉௣ ൅݉௘൯ െ ሺܣ െ ܼሻ݉௡൧ܿଶ ൌ െ∆ܿଶ (3) 
 
Veličine, ki nastopajo v enačbi (3) so bile definirane v enačbi (1). 
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Slika 2.1: Vezalna energija na nukleon kot funkcija masnega števila A [6] 
Ko število nukleonov v atomskem jedru naraste, VE tudi naraste. Hitrost naraščanja pa ni 
uniforma [4]. Na sliki 2.1 je na y-osi prikazana VE v enoti MeV11 na nukleon kot funkcija 
atomskega masnega števila. Nukleoni v sredini slike so v povprečju bolj energijsko povezani 
kot tisti pri zelo majhnih ali zelo velikih masah [4]. 
Obstoj fisije oziroma jedrske cepitve je ena manifestacija obnašanja, ki ga prikazuje slika 2.1. 
V primerjavi z jedrom, ki ima polovico mase uranovega atoma 235U, je 235U vezan dokaj rahlo. 
Energija bo tako sproščena pri cepitvi 235U v dva bolj tesno povezana cepitvena produkta [4]. 
Pretvorba energije v zvezdah temelji na fuzijskem procesu, ki združuje dva zelo lahka atomska 
jedra v težje jedro. Prav tako, kot pri cepitvi atomskih jeder, tudi ta proces sprošča energijo [4]. 
 
 
 
 
                                                 
MeV11 - milijon eV, pri čemer je eV = 1,602 x 10-19 Joule, kjer je Joule SI enota za energijo 
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Masa in energije povezane z jedrskimi delci in njihovimi interakcijami so izjemno majhne v 
primerjavi z makroskopskimi energijami. Zato so posebne enote zelo priročne v jedrski fiziki 
[4]. 
Enota mase je v jedrski fiziki podana kot atomska enota mase, ki predstavlja 1/12 mase atoma 
ogljika 6C12.   
 
Naslednja priročna enota je enota za energijo, ki je elektron-volt. Ko se elekron premakne v 
elektromagnetnem polju z električno potencialno razliko 1 volt12 eV, pridobi kinetično energijo 
1 elektron-volt [eV]. Enota eV, skupaj z enotami keV za tisoč in MeV za milijon eV je zelo 
priročna za obravnavo jedrskih sistemov [4], [5]. 
 
2.3 Naravna radioaktivnost 
 
Radioaktivnost je naravni pojav [7]. Kadarkoli atomsko jedro lahko doseže bolj stabilno 
konfiguracijo, bo sledil spontan proces radioaktivnega razpada. Rezultat obravnavanih 
radioaktivnih razpadov je bolj stabilno atomsko jedro [5]. 
2.3.1 Alfa sevanje 
 
Alfa sevanje je emisija alfa delca, ki je sestavljen iz dveh protonov in dveh nevtronov [8]. 
Predstavi se ga lahko v obliki ܪ݁ଶସ  ali ߙଶସ  [4], [5]. Ko nestabilno jedro izseva alfa delec, se 
atomsko število zmanjša za 2 in masno število za 4 [5]. Izguba mase vodi do atomskega jedra, 
ki je bolj stabilno [8]. 
Proces alfa razpada ima kot posledico sprostititev energije, ki je emitirana v obliki kinetične 
energije alfa delca in potomca13. Ohranitev gibalne količine in energije narekuje, da se alfa 
delec in potomec gibata v nasprotni smeri in da alfa delec ohrani večino kinetične energije v 
procesu [8]. 
Alfa delec ima pozitiven naboj, ker ima dva protona in nima elektronov. Zaradi tega ima 
interakcije s preostalimi nabitimi delci v svoji bližini. Od naboja preostalih delcev je odvisno 
ali bo privlačna ali pa odbojna elektromagnetna sila prevladala med delcema [8]. 
Večina interakcij poteka z elektroni materiala, v katerem se alfa delec giblje. Pri interakciji se 
del kinetične energije alfa delca prenese k elektronu, kar pomeni upočasnjevanje alfa delca. 
                                                 
volt12 - enota za merjenje električnega potenciala in električne napetosti 
potomec13-nuklid, ki nastane pri radioaktivnem razpadu določenega radioaktivnega nuklida  
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Vsaka interakcija prenese majhen delež kinetične energije zaradi velike masne razlike med alfa 
delcem in elektronom. Alfa delec je namreč približno 4000-krat težji od elektrona. Vendar pa 
imata velik naboj in relativno majhna hitrost alfa delca kot posledico veliko število interakcij, 
kar pomeni, da je alfa delec ustavljen na kratki razdalji gibanja.  
Pot gibanja do zaustavitve je dokaj dobro aproksimirana z linearno črto. V zraku alfa delec do 
zaustavitve potuje nekaj centimetrov, medtem ko v kovinah znaša pot zaustavitve nekaj 
mikrometrov [8]. 
 
2.3.2 Beta sevanje 
 
Beta sevanje je emisija elektrona, ki izvira iz atomskega jedra, v nasprotju z orbitalnimi 
elektroni [5]. Ta proces radioaktivnega razpada je pogost v atomskih jedrih, ki imajo razmerje 
med nevtroni in protoni previsoko [8]. Jedro v vzbujenem stanju sprosti del energije z 
izsevanjem elektrona [5]. 
Zaradi ohranitve skupne energije in gibalne količine, je izsevan še tretji delec in sicer nevtrino. 
Nevtrino je povezan z emisijo pozitrona, antidelca elektrona, medtem ko je antinevtrino, 
antidelec nevtrina, izsevan z elektronom. Nevtrino in njegov antidelec imajo zelo šibko 
interakcijo z materijo in niso pomembni pri komercialni uporabi jedrske energije [5]. 
Emisija elektrona, predstavljena kot β-, pretvori nevtron v proton, torej se atomsko število 
poveča za 1, medtem ko ostaja masno število nespremenjeno. To je pogost način razpada za 
jedro, ki ima preveliko število nevtronov [5]. 
Emisija pozitrona, antidelca elektrona, predstavljenega kot β+ pa pretvori proton v nevtron. 
Atomsko število se zmanjša za 1, medtem ko se masno število ohrani [5]. 
Negativno nabiti beta delec ima, tako kot alfa delec, interakcije z nabitimi delci v svoji bližini. 
Večina teh interakcij tudi poteka z elektroni materiala, v katerem se beta delec giblje. Vendar 
pa, v primerjavi z alfa delcem, je pri prenosu kinetične energije ključno to, da imajo elektroni 
in beta delci enako maso; to pomeni, da je prenos kinetične energije lahko precejšen, tudi do 
polovice celotne kinetične energije procesa [8]. 
Enakost mas pri interakciji ima za posledico tudi to, da je sprememba smeri gibanja beta delca 
lahko precejšnja. V zraku lahko beta delec do zaustavitve potuje do nekaj metrov, medtem ko 
v kovini in biološkem tkivu le nekaj centimetrov. 
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2.3.3 Gama sevanje in X-sevanje 
 
Gama sevanje je visokoenergijsko elektromagnetno valovanje, ki ima izvor v atomskem jedru. 
Sevanje je v obliki fotonov - diskretnih paketov energije, ki imajo lastnosti valovanja in 
lastnosti delcev [4]. 
X-sevanje - ali tudi rentgensko sevanje - je elektromagnetno sevanje, ki ima izvor v orbitalnih 
elektronih, ki krožijo okoli atomskega jedra [5], [8]. 
S fizikalnega stališča ni razlike med gama sevanjem in rentgenskim sevanjem. Razlika med 
njima je v njunem izvoru [8]. 
Gama sevanje  je izsevano pri cepitveni reakciji [8]. 
Gama sevanje, za razliko od alfa ali beta sevanja, nima niti naboja, niti mase. Zato se način 
interakcije z materiali precej razlikuje [8].  
Obstajajo trije glavni načini interakcije gama sevanja: 
 comptonsko sipanje, 
 fotoefekt, 
 tvorba parov. 
Comptonsko sipanje je pojav, ko se foton sipa na elektronu zunanje lupine in ga izbije iz atoma. 
Pri tem se del energije gama sevanja prenese k izbitemu elektronu [8]. 
Fotoefekt je pojav, pri katerem je gama žarek absorbiran v atomu. Pri tem se sprosti elektron iz 
elektronske ovojnice atoma. Izvorni gama žarek je zaustavljen, izsevani elektron pa se obnaša 
kot beta delec [8]. 
Tvorba parov je pojav, ki lahko nastopi pri energijah nad 1,022 MeV. Gama žarek je pretvorjen 
v elektron in antidelec elektrona – pozitron. Pozitron in elektron se obnašata kot beta delca in 
se upočasnjujeta. Pozitron bo prej ali slej imel interakcijo z elektronom v snovi, pri čemer bo 
prišlo do procesa anihilacije delcev in izsevanja dveh gama žarkov z energijo 0,511 MeV. 
Čeprav je bil izvorni gama žarek zaustavljen, sta produkt reakcije dva gama žarka, ki pa imata 
nižji energiji kot izvorni gama žarek [8]. 
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2.4 Aktivnost in razpolovni čas 
 
Radioaktivni razpad je statistični dogodek. Napovedovanje razpada posameznega nuklida ni 
smotrno, vendar je povprečno obnašanje velikega vzorca moč napovedovati s statističnimi 
metodami [4]. 
Študije so pokazale, da obstaja določena verjetnost, da bo v določenem časovnem intervalu 
specifičen odstotek nestabilnega jedra v vzorcu določenega nuklida razpadel. Ta verjetnost na 
enoto časa se imenuje razpadna konstanta λ [5]. 
Aktivnost vzorca se definira kot povprečno število razpadov na enoto časa. Za velik vzorec je 
aktivnost produkt razpadne konstante in števila atomov v vzorcu: 
 ܣ ൌ ߣΝ  (4) 
 
Kjer je A aktivnost nuklida, λ razpadna konstanta nuklida in N število atomov nuklida v vzorcu 
[5]. SI14 enota za radioaktivnost je Becquerel, ki je definirana kot 1 razpad na sekundo, Starejša 
enota, ki pa je še vedno v uporabi, je Curie [Ci], definirana kot 3.7 x 1010 razpadov na sekundo 
[4]. 
Hitrost radioaktivnega razpada je seveda odvisna od hitrosti zmanjševanja njegove 
koncentracije. Z izpeljavo (glej [4]) pridemo do naslednje enačbe: 
 ݊ሺݐሻ ൌ ݊ሺ0ሻ݁ିఒ௧ (5) 
 
Kjer je n(0) koncentracija radionuklida ob času t=0. Posledično sta lahko dva uporabna 
parametra definirana: 
1. Povprečni življenjski čas τ – povprečni [statistično povprečje] čas, ko atomsko jedro 
obstaja, preden pride do procesa radioaktivnega razpada 
2. Razpolovni čas t1/2- povprečni čas potreben, da vzorec oziroma njegova aktivnost 
doseže polovico prejšnje vrednosti 
Razpolovni čas, povprečni čas in razpadna konstanta so povezani (izpeljava v [5]) z naslednjo 
enačbo: 
 ܶభ
మ
ൌ ݈݊2߬ ൌ ௟௡ଶఛ   (6) 
 
 
 
 
                                                 
SI14 - mednarodni sistem merskih enot  
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3 Osnove reaktorske fizike 
  
Teorija nevtronskih verižnih reakcij v reaktorskih sistemih se imenuje reaktorska fizika. 
Časovno neodvisni in časovno odvisni pojavi so kategorizirani kot reaktorska statika in 
reaktorska kinetika [4]. 
V reaktorju je nevtronska populacija lahko opisana kot razlika med produkcijo nevtronov in 
izgubo le teh, kjer izgubo predstavljata absorbcija nevtronov in pobeg nevtronov iz reaktorja 
[4]. 
Ko se neničelna nevtronska populacija ne spreminja s časom, rečemo da se cepitvena reakcija 
samovzrdžuje in da je sistem kritičen. Kritičnost sistema lahko nastopi pri kakršnikoli cepitveni 
hitrosti (ali, ekvivalentno, moči reaktorja), dokler je izpolnjen pogoj, da je izguba nevtronov v 
ravnovesju s produkcijo nevtronov [4]. 
Sistem, kjer nevtronska produkcija preseže izgube, je t.i. nadkritičen sistem. V nadkritičnem 
reaktorju moč reaktorja narašča. V subkritičnih sistemih nevtronske izgube presegajo 
produkcijo nevtronov in moč v takih sistemih pade do zaustavitve reaktorja [4]. 
3.1 Moderacija nevtronov 
 
Relativna verjetnost cepitve je manjša za visokoenergijske nevtrone, ki nastajajo pri jedrski 
cepitvi kot pa za nizkoenergijske nevtrone. Zato je lastnost upočasnjevanja nevtronov zaželena 
[4]. 
Če si pomagamo z analogijo trkov biljardnih kroglic lahko ugotovimo, da nevtron lahko odda 
večino svoje energije ob trku z atomom vodika, zaradi približno enake mase atoma vodika, in 
zelo malo ob trku s težkim elementom [4]. 
Vodil v obliki navadne vode je učinkovit moderator v LWR15 reaktorjih. Ker je malo trkov 
potrebnih za upočasnitev nevtronov, nevtroni ne prepotujejo razdalje, ki bi jo sicer in to 
omogoča tudi zasnovo bolj kompaktnih sistemov. 
V splošnem lahko rečemo, da ima idealen moderator naslednje lastnosti: 
 veliki makroskopski presek sipanja, 
 majhni makroskopski presek absorbcije, 
 velike energijske izgube na trk z nevtroni [5]. 
  
                                                 
LWR15 -  lahkovodni reaktor ( Light  Water Reactor )  
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4 Reaktorski sistemi in jedrska varnost 
 
Jedrska energija se uporablja skoraj izključno za generacijo električne moči. Zaradi tega mora 
biti ekonomsko konkurenčna drugim virom energije [4]. 
Lastnosti jedrske cepitve določajo zasnovo in delovanje jedrskega reaktorja [4]. 
Globinska obramba16 je razvita z namenom zagotavljanja varnosti in preprečitve radioaktivnih 
izpustov v okolje [4]. 
Varnostna analiza obravnava različne vire energije v reaktorju in njihovo vlogo v obratovalnih 
prehodnih pojavih in v projektnih nesrečah [4] ter težjih nesrečah, ki presegajo možne nesreče, 
upoštevane pri projektiranju [4], [9]. Rezultati teh analiz so osnova za varnostne sisteme 
reaktorja [4]. 
 
4.1 Varnostni pristop 
 
Pod normalnimi obratovalnimi pogoji, je skoraj 98 odstotkov vseh radioaktivnih produktov 
zadržanih v gorivnih svežnjih dokler je zagotovljeno ustrezno hlajenje. Zato predstavlja 
ustrezno odvajanje toplote in regulacija energije v sistemu eno temeljnih načel obratovanja in 
varnosti jedrskih elektrarn. [4]. 
4.1.1 Odvajanje toplote 
 
Odvajanje toplote je zahtevano v vseh obratovalnih stanjih elektrarne. 
Jedrski reaktorji odvajajo cepitveno toploto iz sredice z generiranjem in ekstrahiranjem pare v 
turbinski generator za proizvodnjo električne energije [4]. 
Tlačnovodni sistemi uporabljajo črpalke reaktorskega hladila za pretok reaktorskega hladila17 
skozi uparjalnike. Obvodni sistem pare18 odvede toploto iz uparjalnikov z odvodom toplote v 
kondenzator19 [4]. 
Nezgodni obratovalni pogoji v splošnem zahtevajo sistem za zasilno hlajenje sredice20 [4]. 
                                                 
Globinska obramba16 - več zaporednih varnostnih ukrepov ali sistemov za isti varnostni cilj, ki je dosežen tudi, 
če kateri od njih odpove. 
Reaktorsko hladilo17 - tekočina, s katero se prenaša toplota iz sredice reaktorja na sekundarni del elektrarne  
Obvodni sistem pare18 - sistem za odvajanja pare iz uparjalnikov mimo turbine naravnost v kondenzator. 
Zagotavlja umetno breme reaktorju v primerih, ko je reaktor na višji trenutno moči od turbine.  
kondenzator19 - prenosnik toplote, v katerem kondenzira para po ekspanziji v turbini  
sistem za zasilno hlajenje sredice20 - sistem, ki poskrbi za nadomeščanje izgubljenega hladila, odvajanje zaostale 
toplote iz reaktorja ter zagotavlja zadostno zaustavitveno vrednost ob nezgodi v elektrarni. 
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4.1.2 Globinska obramba 
 
Osnovni namen jedrske varnosti je ohranjanje celovitosti večkratnih pregrad, ki zadržujejo 
cepitvene produkte in njihovo izpustitev v okolje. Ta namen je podprt s trinivojskim pristopom, 
ki je poznan kot >>globinska obramba<< [4]. 
Prvi nivo varnosti, >>preventive<<, ima za cilj izogib tistim pojavom v obratovanju elektrarne, 
ki bi lahko vodile k izgubi sposobnosti delovanja gorivnega elementa, nenačrtovanim izpustom 
radioaktivnosti ali drugih pojavom, ki bi imeli za posledico morebitno nesrečo v jedrski 
elektrarni. S tem namenom je zahtevana visoka zanesljivosti komponent, sistemov in 
obratovalnih postopkov osebja v jedrski elektrarni. Preventivni ukrepi vključujejo inherentno 
stabilne obratovalne karakteristike (na primer negativni reaktivnostni koeficient), preizkušene 
materiale v komponentah in strukturah, rezervni varnostni prag, testiranje in nadzor in podobno 
[4]. 
Kljub temu, da je preventiva primarni cilj, je potrebno sprejeti dejstvo, da so odpovedi 
komponent in napake operaterjev neizogibne v življenjskem ciklu jedrskega reaktorja. Zato 
mora zasnova reaktorja zagotavljati tudi drugo stopnjo globinske obrambe. >>Varovanje<< 
deluje pri dogodkih majhne verjetnosti, ki imajo lahko za posledico manjše poškodbe gorivnih 
elementov in manjše izpuste radioaktivnosti. Verodostojne odpovedi komponent in sistemov so 
predpostavljene in analizirane z namenom načrtovanja zanesljivih varnostnih sistemov, ki 
zaustavijo ali se drugače uspešno zoperstavijo predvidenim nesrečam. Nekateri varovalni 
ukrepi so: hitra zaustavitev reaktorja, delovanje tlačnega ventila, vezna zapora, avtomatska 
regulacija, iniciacija varnostnih sistemov [4]. 
>>Omejitev<<, tretja in zadnja stopnja obrambe, je načrtovana za omejitev posledic nesreče, 
če se pripetijo kljub preventivnim in varovalnim ukrepom. Potencialne resne nesreče reaktorske 
sredice izjemno nizkih verjetnosti so obravnavane z namenom dodajanja ali razširjanja 
zmogljivosti varnostnih sistemov. Ukrepi za odpravljanje in omejevanje nesreč vključujejo 
sisteme za zagotavljanje pomožne napajalne vode, hlajenje sredice in oskrbe z električno 
energijo, strukture zadrževalnega hrama in načrtovanje ukrepanja pri pojavu dogodka [4]. 
Opisani koncept globinske obrambe ima močan tehnični poudarek. Jedrska varnost pa tudi 
temelji na drugih dejavnikih, kot je na primer odprta in svobodna mednarodna izmenjava 
informacij. Prostovoljni nadzor in regulativni mehanizmi priskrbijo neodvisno verifikacijo 
varnostnih aspektov, vendar niso zamenjava za ustrezno načrtovanje in obratovanje jedrskega 
reaktorja [4]. 
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4.2 Energijski viri 
 
Verjetnost resne poškodbe goriva in izpusta radioaktivnih produktov kot rezultat reaktorske 
nesreče je odvisna neposredno od razpoložljive energije. Energijski viri so lahko kategorizirani 
glede na njihov izvir energije: 
 shranjena energija, 
 jedrski prehodni pojavi, 
 zaostala toplota, 
 kemijske reakcije, 
 zunanji dogodki. 
Tako magnituda kot časovna komponenta prispekov posameznih prispevkov so pomembni za 
analizo nesreče [4]. 
4.2.1 Shranjena energija 
 
Gorivo, hladilo in strukture shranijo del toplotne energije med obratovanjem jedrskega 
reaktorja. Količina je odvisna od lastnosti materialov, kot je na primer toplotna kapaciteta in od 
temperaturnih distribucij. Glavna skrb je, da bi redistribucija te toplotne energije in 
rezultirajočega temperaturnega profila skozi gorivo, prevleko jedrskega goriva in hladila lahko 
vodila v neposredno poškodbo ali/in podaljšano obdobje neujemanja toplotnega prenosa [4]. 
Narava začetnega dogodka določi obseg in časovni potek prehoda shranjene energije med 
nesrečo. Skupna magnituda tega vira je določena s sestavo in temperaturno porazdelitvijo v 
sredici. Proces načrtovanja je usmerjen k zagotavljanju, da verodostojne porazdelitve energije 
ali/in tlačne razbremenitve ne vodijo k poškodbam komponent [4]. 
 
4.2.2 Jedrski prehodni pojavi 
 
Pozitiven vnos reaktivnosti povzroči prehodni pojav povečanja moči kar lahko privede do višjih 
moči reaktorja v ravnovesju ali večjem pulzu moči v reaktorski sredici. Čeprav višja moč 
reaktorja lahko doda več celotne skupne moči sistemu, so pa hitre spremembe, ki so povezane 
s pulzom, lahko bolj obremenjujoče za sistem in lahko vodijo tudi k izpustom cepitvenih plinov, 
vaporizaciji hladila in/ali fragmentaciji goriva [4]. 
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Resni prehodni pojavi, ki vodijo do poškodbe reaktorske sredice, so nagnjeni k temu, da so 
samoizključujoči zaradi ravnovesja med geometrijo in moderacijo potrebno za dosego 
kritičnosti [4]. 
Energija, povezana s prehodnim reaktivnim pojavom, je odvisna tako od velikosti kot od hitrosti 
vnosa reaktivnosti. Ta vir energije je v splošnem kompleksen in lahko vodi v kemične ali 
termalno-hidravlične spremembe parametrov, vendar pa ne more posnemati oziroma voditi k 
jedrskim eksplozijam [4]. 
 
4.2.3 Zaostala toplota 
 
Shranjena energija – s prehodnim jedrskim pojavom ali brez njega - , prevladuje v začetni fazi 
jedrske nesreče. Vendar ko je toplota razpršena v okolico, zaostala toplota hitro postane 
pomemben energijski vir [4]. 
Ta zaostala toplota, ki znaša približno 7,5 procentov moči reaktorja v času zaustavitve, upada 
počasi in predstavlja precejšen energijski prispevek po času zaustavitve reaktorja in cepitvene 
reakcije. Zaostala toplota je lahko zadosten pogoj za taljenje ali ostale poškodbe gorivnih 
svežnjev, vendar samo v primeru nezadostnega odvajanja energije, kot naprimer izguba 
reaktorskega hladila ali odsotnost ponora toplote [4]. 
 
4.2.4 Kemijske reakcije 
 
Gorivo, gorivna obloga in hladilni materiali so izbrani z namenom medsebojne nereaktivnosti 
pri normalnih obratovalnih pogojih. Pri povišanih temperaturah, ki so lahko povzročene z 
jedrskim prehodnim pojavom ali/in z zaostalo toploto, visokoenergijske kemične reakcije lahko 
nastopijo [4]. 
 
4.2.5 Zunanji dogodki 
 
Naravni ali človeško povzročeni zunanji dogodki, ki nimajo izvora v reaktorskem sistemu, 
imajo potencial da povzročijo ali kako drugače prispevajo k nesreči. Naravni pojavi, ki lahko 
privedejo do nesreče so: poplave, hurikani, tornadi in potresi. Letalske nesreče in industrijske 
eksplozije so dogodki, ki nimajo naravnega izvora [4]. 
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Potencialni učinki zunanjih dogodkov so odvisni od številnih dejavnikov in zato imajo 
precejšnjo variacijo med specifičnimi lokacijami jedrskih reaktorjev [4]. 
 
4.3 Lastnosti varnostnih sistemov 
 
Interakcije med tremi opisanimi energijskimi mehanizmi - jedrski prehodni pojav, zaostala 
toplota in kemijske reakcije - določijo potek nesreče od lokalnega izvora do celotne reaktorske 
sredice [4]. 
Ko pride do resne nesreče in radionuklidi zapustijo zadrževalni hram, je možnost nadzora nad 
posledicami nesreče omejena. Zato je – v skladu s konceptom globinske obrambe - poudarek 
na preprečitvi takih nesreč z zasnovanimi varnostnimi sistemi [4]. 
Varnostne lastnosti reaktorja lahko razdelimo v tri glavne kategorije. Inherentne stabilizirajoče 
povratne zanke in hlajenje reaktorskega hladila z naravno konvekcijo temeljijo samo na 
naravnih zakonih. Pasivne varnostne funkcije vključujejo spust regulacijskih palic na osnovi 
gravitacije, vnos hladila v primerih nesreče s pomočjo shranjene energije in zagotavljanje 
pregrad izpustom radiaktivnosti. Aktivni sistemi, na primer črpalke, motorji in sistem oskrbe z 
električno energijo, predstavljajo komplementaren element jedrske varnosti [4]. 
Varnostni sistemi v splošnem združujejo pasivne in aktivne elemente. Čeprav so inherentni in 
pasivni varnostni sistemi zaželeni, aktivni sistemi so v splošnem sposobni učinkovito 
nadzorovati širši spekter parametrov in so lahko podvrženi testiranju učinkovitosti. V splošnem 
velja,da je varnost jedrskih reaktorjev zagotovljena z ustrezno kombinacijo vseh treh vidikov 
varnosti [4]. 
Reaktorji se lahko precej razlikujejo v zasnovi in podrobnih inženirskih lastnostih. Vendar so 
osnovni varnostni principi lastni vsem, vključujoč koncept večkratnih pregrad in koncepta 
globinske obrambe [4]. 
Ker je cilj, da je vsaka varnostna funkcija vedno dostopna, je zanesljivost visoko cenjena. 
Načrtovanje in kriteriji so bili razviti s tem namenom [4]. 
Redundanca zagotavlja več komponent varnostnega sistema ali podsistemov kot jih je potrebnih 
za zagotavljanja minimalnega kriterija za delovanje. Na primer, čeprav je ena  hladilna črpalka 
v primerih nesreče dovolj, se ponavadi uporabi dve ali tri kot ščitenje proti odpovedi 
komponente ali nedostopnosti med vzdrževanjem. Sistemi, ki izpolnjujejo kriterij enojne 
odpovedi imajo ustrezno redundanco, da doživijo odpoved poljubne komponente in še zmeraj 
opravijo svojo funkcijo kot predvideno [4]. 
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Raznolikost vsebuje dva ali več sistemov, osnovanih na različnih principih, ki pa opravljata 
enako specifično varnostno funkcijo. To je dodatna zaščita proti odpovedi s skupnim izvorom, 
kjer so redundantni sistemi onemogočeni sočasno zaradi skupnega vzroka. Električno napajane 
in parno napajane črpalke za sistem pomožne napajalne vode so primer kriterija raznolikosti 
[4]. 
Fizična ločenost komponent in sistemov, ki opravljajo isto funkcijo, tudi ščiti pred sočasno 
izgubo, naprimer zaradi požara ali poplav. Primarni način, za dosego fizične ločenosti, je 
razdalja in fizične pregrade [4]. 
Zasilno električno napajanje je pomemben primer povezovanja vseh treh varnostnih principov. 
Dizelski generatorji, večkratne povezave do zunanjega električnega omrežja in baterijski 
shranjevalniki so načrtovani z redundanco, raznolikostjo in fizično ločenostjo za zagotavljanje 
zanesljive oskrbe z električno energijo za varnostne funkcije ko navadna povezava ni dostopna 
[4]. 
Primer analize odpovedi električnega napajanja komandne sobe reaktorja z metodo drevesa 
odpovedi je prikazan v sedmem poglavju diplomskega dela. 
Pomemben temelj jedrske varnosti je tudi koncept varne odpovedi, pri katerem so komponente 
ali sistemi načrtovani tako, da se samodejno vrnejo v najbolj varno stanje v primeru odpovedi 
ali izgube napajanja [4]. 
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4.4 Funkcije varnostnih sistemov 
 
Varnostne funkcije LWR reaktorjev lahko razdelimo glede na sledeče sisteme, kjer je na sliki 
4.1 označeno: 
 hitra ustavitev reaktorja (RT)  za zagotovitev hitre ustavitve cepitvene reakcije, 
 zasilno hlajenje sredice (ECC) z namenom preprečitve taljenja goriva, 
 odvajanje toplote po nesreči (PAHR) z namenom preprečitve nadtlačnosti v 
zadrževalnem hramu, 
 odstranitev radioaktivnosti po nesreči (PARR) z namenom zmanjševanja inventorija 
radionuklidov razpoložljivih za izpustitev v okolje, 
 integriteta zadrževalnega hrama (CI) z namenom zmanjšanja izpustov radionuklidov v 
okolje. 
 
 
Slika 4.1: Konceptualni varnostni sistemi tlačnovodnega reaktorja [10] 
Teh pet naštetih varnostnih funkcij je deležnih precejšne medsebojne integracije v vseh 
reaktorskih zasnovah. Zato so pogosto imenovane s skupnim nazivom: sistem za zasilno 
hlajenje sredice [4].   
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5 Napredna jedrska elektrarna s tlačnovodnim reaktorjem 
 
Predhodna poglavja so prikazala osnovne koncepte delovanja jedrske elektrarne in temeljne 
koncepte jedrske varnosti. 
To poglavje obravnava specifično jedrsko elekrarno, moderirano in hlajeno z lahko vodo. 
EPR je ena izmed reaktorskih zasnov, ki so bile podvržene pregledu britanskega regulativnega 
organa za jedrsko varnost [11]. 
V nadaljevanju je podrobneje predstavljen EPR reaktor, ki ga gradijo na Finskem in v Franciji 
[11]. 
5.1 Splošen opis EPR reaktorja 
 
EPR je tlačnovodni reaktor nazivne termične moči 4590 MW in električne nazivne moči 
1770 MW [11]. 
EPR je tlačnovodni reaktor, ki združuje preizkušeno tehnologijo iz zadnje generacije 
tlačnovodnih reaktorjev, ki obratujejo v Franciji in Nemčiji. Zasnova reaktorja predstavlja 
napredek pri tlačnovodni tehnologiji in uvaja izboljšano varnost in mitigacijo taljenja sredice, 
izboljšano robustnost proti zunanjim tveganjem – še zlasti proti trku letala in potresom – in 
štirikratno redundanco varnostnih sistemov. Delovanje jedrske proizvodne enote temelji na 
primarnem sistemu, sekundarnem sistemu in terciarnem sistemu [11], [12]. 
Primarni sistem sestavljajo reaktor in štiri hladilne veje, pri čemer vsaka hladilna veja vsebuje 
črpalko reaktorskega hladila in uparjalnik. Tlačnik zagotavlja nadzor tlaka v primarnem krogu. 
Toplota ustvarjena v cepitvenem procesu atomov je odvedena z vodo, ki kroži v primarnem 
sistemu. Segreta voda gre nato skozi uparjalnik. V uparjalniku je toplota odvedena z vodo 
sekundarnega kroga, ki kroži med cevmi uparjalnika [11]. 
Primarni krog tlačnovodne elektrarne je sestavljen iz reaktorske tlačne posode, črpalke 
reaktorskega hladila, uparjalnikov in tlačnika [12]. 
Sekundarni krog je zaprt sistem ki sprejme toploto iz primarnega kroga in dostavlja paro 
sistemu turbinskega generatorja, ki je lociran v turbinski zgradbi. Voda v sekundarnem krogu 
gre skozi proces vrenja v uparjalnikih ogrevanih s primarnim krogom. Para poganja turbino 
povezano z generatorjem, ki proizvaja električno energijo. Po izhodu iz turbine je para hlajena 
v kondenzatorju, nato se v tekočinskem stanju vrne nazaj v uparjalnik [12], [13]. 
Sistem za hlajenje kondenzatorja hladi kondenzator s kroženjem hladilnega sredstva [12]. 
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Terciarni sistem pomeni ponor toplote, kjer je toplota, ki ne more biti uporabljena za koristno 
delo, odvedena v okolje s hladilno vodo kondenzatorja [8]. Odvisno od specifične lokacije je ta 
toplota odvedena v reko, jezero, ocean ali v atmosfero s sistemom hladilnih stolpov [8]. 
 
5.2 Zasnova reaktorja 
 
To poglavje obravnava postavitev EPR reaktorja, njegove zgradbe, sisteme in komponente. 
Predstavljene bodo tudi osnove jedrske varnosti EPR reaktorja in zasnova električnega 
napajanja elektrarne s poudarkom na napajanju komandne sobe. 
 
5.2.1 Postavitev reaktorja 
 
EPR elektrarno sestavljajo reaktorska zgradba, zgradba za ravnanje z gorivom, štiri varnostne 
zgradbe, dve zgradbi z dizelskimi generatorji, pomožna zgradba, zgradba z radioaktivnimi 
odpadki  in turbinska zgradba. 
 
Reaktorska zgradba je obkrožena s štirimi varnostnimi zgradbami in zgradbo za ravnanje z 
gorivom. Notranje konstrukcije in komponente v reaktorski zgradbi, zgradbi za ravnanje z 
gorivom in dvema varnostnima zgradbama, vključujoč glavno komandno sobo, so zaščiteni 
pred nevarnostjo letalskega hazarda ali zunanje eksplozije. Preostali dve varnostni zgradbi nista 
zaščiteni pred nevarnostjo letalskega hazarda, vendar sta geografsko ločeni z reaktorsko 
zgradbo, kar preprečuje, da bi obe zgradbi hkrati bili prizadeti z omenjenim tveganjem [13]. 
Reaktorska zgradba je locirana v središču jedrskega otoka in vsebuje glavne komponente 
jedrskega sistema za proizvodnjo pare. Njena glavna funkcija je preprečevanje izpustov 
radioaktivnih materialov v okolje v vseh pogojih obratovanja, vključujoč potencialne nezgodne 
pogoje obratovanja. Sestavljena je iz cilindričnega armiranega notranjega zadrževalnega hrama, 
ki je obkrožen z zunanjo armirano lupino. Komponente primarnega kroga so razvrščene v 
zaščitena območja znotraj reaktorske zgradbe [13]. 
Zgradba za ravnanje z gorivom, pozicionirana na isti podlagi kot reaktorska zgradba in 
varnostne zgradbe, je dom vmesne shrambe rabljenega in svežega jedrskega goriva in s tem 
povezane opreme za ravnanje z gorivom [13]. 
Štiri varnostne zgradbe vsebujejo ključne varnostne sisteme in njihove podporne sisteme. Ti 
varnostni sistemi so ločeni v štiri linije, vsaka pozicionirana v ločeni diviziji, ki se nahaja v eni 
izmed štirih varnostnih zgradb [13]. 
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Glavna komandna soba je locirana v eni izmed varnostnih zgradb [13]. 
Dve zgradbi z dizelskimi generatorji vsebujejejo štiri zasilne dizelske generatorje, dva dizelska 
generatorja v primeru izgube napajanja, ki vključuje štiri zasilne generatorje in njihove 
pomožne sisteme; le-ti se uporabljajo za napajanje varnostnih sistemov v primeru izgube 
napajanja. Fizična in geografska ločenost teh dveh zgradb zagotavlja dodatno varnost [13]. 
Pomožna zgradba je locirana na podlagi, ki je ločena od podlage, ki podpira reaktorsko zgradbo. 
Vsi zračni izpuhi iz radiološko nadzorovanih območij so zbrani in nadzorovani v pomožni 
zgradbi preden so izpuščeni v okolje [13]. 
Zgradba za radioaktivne odpadke se uporablja za zbiranje, shrambo, procesiranje in odstranitev 
tekočih in trdnih radioaktivnih odpadkov in je sosednja zgradba pomožni zgradbi [13]. 
Turbinska zgradba vključuje komponente parnega cikla, skupaj s turbinsko - generatorskim 
postrojem. Turbinska zgradba je neodvisna od jedrskega otoka, kar pomeni, da so tveganja 
znotraj turbinske zgradbe omejena na turbinsko zgradbo. Turbinska zgradba je locirana radialno 
glede na reaktorsko zgradbo zaradi zagotavljanja zaščite reaktorske zgradbe pred mehanskimi 
deli turbine v primerih nesreče [13]. 
 
5.2.2 Reaktor in sredica reaktorja 
 
Reaktor in zasnova reaktorske sredice podpirajo vse tri osnovne funkcije, namreč odvajanje 
toplote reaktorskega goriva, nadzor reaktivnosti goriva in omejevanje razširjanja 
radioaktivnega materiala. 
Glavne varnostne funkcije gorivnega svežnja so: 
 regulacija reaktivnosti goriva in varna ustavitev reaktorske sredice v vseh pogojih 
obratovanja, 
 odvajanje toplote reaktorskega goriva, kar omogoča hlajenje, 
 zadržanje radioaktivnega materiala (aktinoidi in cepitveni produkti) znotraj koncepta 
prve pregrade [12], [14]. 
 
Funkcijske varnostne zahteve nevtronskega dizajna reaktorske sredice so: 
 regulacija reaktivnosti z namenom zagotavljanja ustavitve cepitvene reakcije v vseh 
pogojih obratovanja in vrnitev reaktorja v varno stanje, 
 odvajanje toplote v gorivu preko hladila, 
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 omejitev radioaktivnega materiala (aktinoidi in cepitveni produkti) znotraj koncepta 
prve pregrade [12], [14]. 
Osnovne varnostne funkcije termohidravličnega dizajna so: 
 odvajanje toplote v gorivu preko hladilnega sredstva, 
 zadržanje radioaktivnega materiala (aktinoidi in cepitveni produkti) znotraj koncepta 
prve pregrade [12], [14]. 
 
Reaktorska sredica vsebuje gorivo jedrskega reaktorja, kjer potekajo cepitve, pri katerih je pri 
procesu sproščena toplotna energija. Preostali del sredice bodisi podpira gorivo, nadzira 
cepitveno reakcijo ali usmerja hladilo sredice [12], [14]. 
Sredica jedrskega reaktorja vsebuje specifično število gorivnih palic, ki so strukturno povezane 
v element gorivnega svežnja. Gorivne palice vsebujejo gorivne tablete iz uranovega dioksida, 
zložene v srajčki iz cirkonijeve zlitine. Gorivni svežnji so razporejeni v reaktorski sredici v 
geometrijski strukturi, podobni valju [13]. 
Vsak gorivni sveženj vsebuje matriko palic dimenzij 17x17, ki je sestavljena iz 265 gorivnih 
palic in 24 cevnih vodil21 [12]. 
Sredica je radialno obkrožena z reflektorjem, narejenim iz železnih plošč, katerih funkcija je, 
da odseva nazaj nevtrone, ki bi sicer ušli iz reaktorske sredice [13]. 
Nadzor reaktivnosti je osnovan na dveh različnih metodah - borova kislina kot absorber 
nevtronov in regulacijske palice z gadolinijem kot absorberjem nevtronov -, ki sta konceptualno 
in fizično različni in predstavljata ustaljeno prakso v tlačnovodnih reaktorjih [12], [13]. 
Instrumentacija je prisotna znotraj in izven reaktorske sredice za spremljanje jedrskih, 
termohidravličnih in mehanskih parametrov reaktorja in zagotavljanje vhodnih podatkov za 
avtomatski nadzor in varnostne funkcije reaktorja [13]. 
 
 
 
 
 
 
                                                 
Cevno vodilo21 - cev, vgrajena v gorivni sveženj v sredici reaktorja, ki vodi regulacijske palice ali sredični 
detektor 
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5.2.3 Jedrski sistemi EPR reaktorja 
 
Jedrski sistemi EPR reaktorja so večinsko locirani v reaktorski zgradbi, zgradbi za ravnanje z 
gorivom in varnostnih zgradbah. Te zgradbe so robustne in po potrebi zaščitene z namenom 
zagotavljanja, da so vse radioaktivne snovi zavarovane v vsakem trenutku. Sistemi vključujejo: 
 reaktorski hladilni sistem, 
 sistem za shranjevanje in ravnanje z gorivom, 
 sistem za zaustavitev in nadzor reaktivnosti reaktorja, 
 sistem za zasilno hlajenje sredice, sistem za hlajenje zadrževalnega hrama, sistem za 
uravnavanje kemijske sestave in prostornine, bazen za menjavo goriva znotraj 
zadrževalnega hrama [13]. 
Sistemi so opisani v naslednjih poglavjih. 
 
5.2.4 Reaktorski hladilni sistem 
 
Komponenta reaktorskega hladilnega sistema je reaktorska tlačna posoda, vključujoč pogonski 
mehanizem regulacijskih palic, s štirimi hladilnimi vejami. Vsaka hladilna veja je sestavljena 
iz enega uparjalnika in ene reaktorske hladilne črpalke. Reaktorski hladilni sistem ima enoten 
tlačnik za vse štiri hladilne veje. Reaktorski hladilni sistem vsebuje tudi sistem prhanja tlačnika, 
sprostitvene ventile, cevi in zbiralnike [12], [13]. 
Reaktorski hladilni sistem podpira vse tri glavne varnostne funkcije. Reaktorski hladilni sistem 
to doseže z opravljanjem naslednjih funkcij: 
 druga pregrada k izpustitvi radioaktivnega materiala (v primeru odpovedi gorivne 
srajčke), 
 regulacija reaktivnosti goriva v sredici reaktorja, 
 odvajanje toplote iz reaktorske sredice, 
 nadzor tlaka reaktorskega hladila v primarnem krogu [13]. 
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5.2.4.1 Reaktorska tlačna posoda 
 
Reaktorska tlačna posoda je osrednja komponenta reaktorskega hladilnega sistema, ki leži v 
središču reaktorske zgradbe. Posoda je cilindrična z varjenim hemisferičnim dnom in 
odstranljivim zgornjim hemisferičnim zatesnjenim pokrovom. Reaktorska posoda vsebuje 
sredico reaktorja, regulacijske palice, nevtronski ščit in podporne strukture [12]. 
Posoda je narejena iz kompozitnega železa s celotno notranjo površino prekrito z oblogo iz 
nerjavečega jekla z namenom korozivne odpornosti. Hladilo iz hladne veje vstopi v posodo 
skozi vstopne šobe in potuje skozi vmesni prostor med plaščem sredice in notranjo steno 
reaktorske posode. Na dnu posode se hladilni tokovi iz štirih hladnih vej združijo in gredo skozi 
reaktorsko sredico, kjer so segreti. Nato potujejo skozi izstopne šobe reaktorske tlačne posode 
v vročo vejo in k uparjalnikom [12]. 
Reaktorska tlačna posoda ima na vrhu prostor za pogonski mehanizem regulacijskih palic, ima 
središčno instrumentacijo, omogočeno je merjenje nivoja in vode [12]. 
Celotna struktura reaktorske tlačne posode je zasnovana z namenom zagotavljanja integritete 
pri projektnih nesrečah in težjih nesrečah, ki presegajo možne nesreče, upoštevane pri 
projektiranju [12]. 
 
5.2.4.2 Tlačnik 
 
Tlačnik služi nadzoru tlaka v reaktorskem hladilnem sistemu ter tudi kot ekspanzijska posoda 
za hladilo reaktorskega hladilnega sistema. Nadzor volumna sistema reaktorskega hladila je 
funkcija sistema za nadzor kemijske sestave in volumna [12]. 
Tlačnik je pokončna cilindrična struktura, zaprta na obeh koncih s hemisferičnima pokrovoma 
[12]. 
Sistem prh znotraj tlačnika je sestavljen iz glavne prhe in pomožnih pršnih šob. Glavna prha je 
povezana s hladno vejo, medtem ko je pomožni sistem povezan s sistemom za nadzor kemične 
sestave in volumna [12]. 
Tlačnik ima na zgornji strani štiri šobe, eno za vsako povezavo s tremi varnostnimi ventili in 
eno za sistem tlačne razbremenitve tlačnika, ki je uporabljen za mitigacijo težkih nesreč.  
Tlačnik ima tudi eno šobo za odzračevanje. Tlačnik je povezan s sistemom reaktorskega hladila 
preko prelivne cevi, ki povezuje do vroče veje in z dvema manjšima povezavama preko sistema 
prh do ločenih hladnih vej [12]. 
 
 24  
 
5.2.4.3 Uparjalnik 
 
Uparjalnik je pokončen toplotni izmenjevalec, s cevmi v obliki črke U, ki deluje na osnovi 
naravnega prevajanja toplote in ima integrirane izločevalnike pare [12]. 
Reaktorsko hladilo potuje skozi cevi U-oblike, vstopa in izstopa skozi šobe locirane v spodnjem 
delu tlačnika. Toplota reaktorskega hladila je prenesena sekundarni tekočini skozi skozi 
površino U cevi. Napajalna voda je vbrizgana preko nastavkov za napajalno vodo [12]. 
Cevni material je Inconel, ki je zelo odporen proti koroziji [12]. 
 
5.2.4.4 Reaktorska hladilna črpalka 
 
Reaktorska hladilna črpalka je pokončna, enostopenjska komponenta, s tesnjenim rotorjem in 
poganjana z zračno hlajenim tri faznim indukcijskim motorjem. Celotna komponenta je 
sestavljena (gledano od zgoraj navzdol) iz motorja, tesnilnega sistema in hidravlične enote. 
Tesnilni sistem je namenjen preprečitvi uhajanja snovi [12]. 
 
5.2.4.5 Cevovodje hladilnega sistema 
 
Reaktorsko hladilno cevovodje v vsaki izmed štirih vej je sestavljeno iz vroče veje, vmesne 
veje in hladne veje. Vroča veja sega od reaktorske tlačne posode do uparjalnika, vmesna veja 
od uparjalnika do reaktorske hladilne črpalke in hladna veja od reaktorske hladilne črpalke do 
reaktorske tlačne posode [12]. 
Postopek načrtovanja reaktorskega hladilnega sistema in izbira komponent in materialov z 
dobrimi mehanskimi lastnostmi zadošča, da se zlom glavnega cevovodja izključi iz projektne 
osnove [12]. 
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5.2.5 Sistemi reaktorja 
 
Varnostni sistemi in funkcije so bile načrtovane po sledečih principih: 
 poenostavitev z ločitvijo obratovalnih in varnostnih funkcij, 
 štirikratna redundanca pri varnostnih sistemih in njihovih podpornih sistemih. To 
dopušča njihovo vzdrževanje med obratovanjem elektrarne, kar omogoča visoki faktor 
razpoložljivosti, 
 fizična ločenost med zgradbami, kjer so locirane različne linije varnostnih sistemov, 
 aplikacija sistemske funkcijske raznolikosti; na razpolago je raznoliki sistem, ki lahko 
opravi željeno funkcijo in povrne elektrarno nazaj v varno stanje pri realizaciji malo 
verjetnega dogodka hkratne nerazpoložljivosti vseh štirih redundantnih sistemov [13]. 
 
5.2.5.1 Sistem za uravnavanje kemijske sestave in prostornine 
 
Sistem za uravnavanje kemijske sestave in volumna je povezava med visokotlačnim sistemom 
reaktorskega hladila in nizkotlačnih sistemov v jedrski pomožni zgradbi in zgradbi za ravnanje 
z gorivom. Sistem za uravnavanje kemijske sestave in volumna predstavlja pretočno pot za 
kontinuirano praznenje in polnjenje vode reaktorskega hladilnega sistema. Ohranja inventorij 
vode reaktorskega hladilnega sistema na želenih vrednostih in omogoča uravnavanje 
koncentracije vodotopnega bora [13]. 
 
5.2.5.2 Sistem varnostnega vbrizgavanja / Sistem za odvajanje zaostale toplote 
 
Sistem varnostnega vbrizgavanja opravlja dvojno funkcijo in je uporabljen tako v normalnih 
obratovalnih pogojih kot v primerih nesreče [13]. 
Pod normalnimi obratovalnimi pogoji, opravljajoč funkcijo odvajanja zaostale toplote, sistem: 
 ponuja možnost prenosa toplote od reaktorskega hladilnega sistema k sistemu hlajenja 
komponent, 
 kontinuirano odvaja toploto bodisi od reaktorskega hladilnega sistema ali bazena za 
izrabljeno gorivo k sistemu za hlajenje komponent med hladno zaustavitvijo22 ali 
zaustavitvijo zaradi menjave goriva [13]. 
                                                 
Hladna zaustavitev22 - stanje tlačnovodne jedrske elektrarne, ko je pomnoževalni faktor manjši od 0,99, termična 
moč reaktorja enaka nič, povprečna temperatura primarnega hladila pa manjša od 93 °C 
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V primeru predpostavljene nesreče, sistem, delujoč v funkciji odvajanja zaostale toplote v 
povezavi s sistemom za hlajenje komponent in sistemom bistvene oskrbovalne vode, omejuje 
temperature izpusta iz sredice reaktorskega sistema za hlajenje in temperature vroče veje pod 
180 °C po zaustavitvi reaktorja. 
V načinu varnostnega vbrizgavanja, je glavna funkcija sistema za varnostno vbrizgavanje 
brizganje vode v reaktorsko sredico ob predpostavljeni izlivni nesreči z namenom omejitve 
posledic takih nesreč [13]. 
 
5.2.5.3 Zbiralnik vode za menjavo goriva znotraj zadrževalnega hrama 
 
Zbiralnik vode za menjavo goriva znotraj zadrževalnega hrama je zbiralnik, ki vsebuje obsežen 
volumen borirane vode z namenom napolnitve reaktorske votline, notranjih predelov za 
shranjevanje in reaktorskega predelka pri menjavi goriva. Njegova glavna funkcija pri nesrečah 
je dobavljanje vode sistemu za varnostno vbrizgavanje, sistemu za odvajanje toplote 
zadrževalnega hrama in sistemu za nadzor kemijske sestave in volumna z namenom 
poplavljanja širitvenega prostora korija23 ob hipotetični nesreči s taljenjem sredice [13]. 
5.2.5.4 Sistem zasilne napajalne vode 
 
Sistem zasilne napajalne vode opravlja funkcijo oskrbe z vodo uparjalnikom, v primeru 
nerazpoložljivosti vseh ostalih napajalnih sistemov [13]. 
 
5.2.5.5 Ostali varnostni sistemi 
 
 sistem dodatne boracije vode 
 
Sistem dodatne boracije vode opravlja funkcijo ustrezne boracije reaktorskega hladilnega 
sistema in prehod v stanje varne zaustavitve reaktorja z zagotavljanjem koncentracije bora, ki 
je potrebna za hladno zaustavitev reaktorja. Sistem je sestavljen iz dveh ločenih in neodvisnih 
linij, od katerih je vsaka zmožna vbrizgati potrebno količino borove kisline za dosego hladne 
zaustavitve reaktorja iz vsakega normalnega obratovalnega stanja elektrarne [13]. 
                                                 
korij23 - staljena ali strjena mešanica delov staljene sredice in vseh snovi, ki se ob težki nesreči z jo stalijo, 
padejo na dno reaktorske posode in/ali na dno zadrževalnega hrama 
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Sistem dodatne boracije vode zagotavlja hitro avtomatsko boracijo reaktorskega hladilnega 
sistema v primeru dogodkov z izredno majhno verjetnostjo, kot je nesreča združena z 
nerazpoložljivostjo hitre reaktorske zaustavitve [13]. 
 
 sistem za hlajenje komponent 
 
Sistem za hlajenje komponent odvaja toploto iz varnostnih sistemov, obratovalnih pomožnih 
sistemov in preostale reaktorske opreme do končnega ponora toplote preko sistema bistvene 
oskrbovalne vode [13]. 
 
 sistem končnega vodnega hlajenja 
 
Sistem končnega vodnega hlajenja je raznolik sistem, ki zagotavlja hlajenje sistemov povezanih 
z mitigacijo težkih nesreč, ali pa nastopa kot rezervni sistem za hlajenje bazena z gorivom [13]. 
 
5.2.5.6 Ostali sistemi 
 
 sistem jedrskega vzorčenja, 
sistem, ki se uporablja za jemanje plinastih in kapljevinastih vzorcev iz 
sistemov in opreme locirane znotraj zadrževalnega hrama [13]; 
 sistem za odzračevanje in drenažo bazena za izrabljeno gorivo, 
sistem, ki omogoča odzračevanje in drenažo bazena za izrabljeno gorivo [9]; 
 sistem za kaluženje uparjalnikov, 
sistem, ki odvaja usedline iz sekundarne strani uparjalnika [9]; 
 sistem za obdelavo in shranjevanje odpadkov, 
sistem za obdelavo trdih, plinastih in kapljevinastih odpadkov [13]; 
 sistem protipožarne zaščite, 
sistem, osnovan na konceptu obrambe v globino, se uporablja za zaščito 
varnosti publike, okolja in delovnega osebja pred požarom in njegovim 
potencialnim učinkom na varno delovanje reaktorja [13]; 
 sistemi ogrevanja, ventilacije in klimatizacije prostorov, 
sistem, katerega funkcija je omejitev in zadržitev radioaktivnih snovi in 
zmanjšanja radioaktivnih izpustov v okolje in ohranjanje ambientnih pogojev 
za opremo in osebje [13]. 
 28  
 
Sistem električnega napajanja je opisan v sedmem poglavju, ki obravnava verjetnost izgube 
električnega napajanja komandne sobe EPR elektrarne. 
 
5.2.6 Zadrževalni hram 
 
Zadrževalni hram EPR reaktorja ima dvojno betonsko strukturo, z notranjim armiranim 
betonskim hramom in zunanjo armirano betonsko strukturo [11]. Osnovna varnostna funkcija 
zadrževalnega hrama je, da v primeru malo verjetnega dogodka izpusta radioaktivnega 
materiala v reaktorsko zgradbo zagotavlja, da ni nadaljnjih izpustov v okolje [12]. 
Z namenom zagotavljanja celostne neprepustnosti, imamo sisteme za izolacijo in zadržanje ter 
nadzor izpustov.  Za osebni dostop ali vnos opreme v zadrževalni hram je poskrbljeno skozi 
sicer trajno zaprto odprtino ali zračno zaporo z dvojnim tesnilom na obeh straneh [11]. 
Strukturna integriteta zadrževalnega hrama se zagotavlja s toplotno vztrajnostjo notranjih 
betonskih struktur, s sistemom za varnostno vbrizgavanje in sistemom za odvajanje zaostale 
toplote iz zadrževalnega hrama. Njegova primarna funkcija je omejitev dviga tlaka v 
zadrževalnem hramu pod projektnim tlakom in naknadno postopno zmanjševanje tlaka. 
Toplotni izmenjevalniki sistema za odvajanje toplote iz zadrževalnega hrama in povezane 
aktivne komponente so locirani v za to določenih predelih varnostne zgradbe 1 in varnostne 
zgradbe 4. Podlaga v zadrževalnem hramu je varovana proti povišanim temperaturam z 
zaščitnimi plastmi in s tem namenom zasnovanim hladilnim sistemom, ki je napajan s sistemom 
za odvajanje zaostale toplote iz zadrževalnega hrama [11]. 
Reaktorska votlina na dnu reaktorske zgradbe je povezana z razširitvenim območjem, ki je 
zasnovano z namenom zbiranja ostankov sredice in njihovim ločevanjem od zbiralnika vode za 
menjavo goriva v zadrževalnem hramu. Cilj je preprečitev parne eksplozije. V nadaljnji fazi 
nesreče je s pasivnimi metodami priskrbljen pretok vode za ohlajanje staljene sredice. 
Generirana para je kondenzirana s sistemom za odvajanje toplote iz zadrževalnega hrama [11]. 
Varnostna plast z visoko temperaturno odpornostjo na dnu reaktorske zgradbe in razširitvenim 
območjem preprečuje interakcijo med betonom in staljeno sredico [11]. 
Akumulacija vodika, ki je lahko prisotna pri specifičnih nesrečah, je nadzorovana s pasivnimi 
sežignimi pečmi za vodik [11]. 
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6 Metoda drevesa odpovedi 
 
Poleg determinističnih metod in koncepta globinske obrambe, pomembno in komplementarno 
vlogo pri zagotavljanju varnosti jedrskih elektrarn predstavljajo tudi verjetnostne varnostne 
analize [8]. 
V tem poglavju je predstavljena metoda drevesa odpovedi skupaj z njeno konstrukcijo. 
Predstavljeni so temeljni koncepti analitične metode, ki je bila uporabljena pri izračunu 
verjetnosti izgube napajanja komandne sobe EPR elektrarne. 
 
6.1 Osnove metode drevesa odpovedi 
 
6.1.1 Osnovni koncepti drevesa odpovedi 
 
Metoda drevesa odpovedi predstavlja način pridobivanja informacije o sistemu [15]. 
Drevo odpovedi označuje proces ugotavljanja, kako določeno stanje odpovedi sistema lahko 
nastopi. Specifičen nezaželeni dogodek je definiran, nato pa se analiza osredotoči na določanje 
vzrokov pojava tega dogodka. Nezaželeni dogodek predstavlja glavni dogodek v drevesu 
odpovedi in v splošnem predstavlja odpoved sistema ali odpoved njegove specifične funkcije 
[15]. 
Skrbno izbrani glavni dogodek za analizo predstavlja temelj uspeha metode. Če je preveč 
splošen, analiza lahko postane analitično preobsežna; če je preveč specifičen, pa ne ponuja 
dovolj širokega vpogleda v delovanje izbranega sistema [15]. 
 
6.1.2 Osnovni gradniki drevesa odpovedi 
 
Drevo odpovedi predstavlja logične povezave med osnovnimi dogodki, ki vodijo do nastopa  
glavnega dogodka drevesa odpovedi. Logične povezave so definirane z logičnimi vrati, ki 
označujejo funkcijsko odvisnost izhoda logičnih vrat z njenimi vhodi. Osnovni logični vrati sta 
ALI vrata ter IN vrata. 
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Simbol ALI vrat je na sliki 6.1.  
 
Slika 6.1: ALI vrata 
Izhod ALI vrat  je sestavljeni dogodek, ki se realizira v primeru, če je vsaj eden izmed vhodov 
ALI vrat realiziran [15]. 
Identifikacijska oznaka vrat je poljubna [16], v tem diplomskem delu se je uporabljala oznaka 
črke G, ki je označevala sestavljeni dogodek oz.izhod logičnih vrat, številka pa je enoumno 
identificirala sestavljeni dogodek. Primer oznake je na primer G11. 
Na sliki 6.1 so prikazana ALI vrata z dvema vhodoma. 
 
Simbol IN vrat prikazuje slika 6.2. 
 
Slika 6.2: IN vrata 
Izhod IN vrat, ki je tudi sestavljeni dogodek, se realizira samo v primeru realizacije vseh vhodov 
IN vrat [15]. Kot pri IN vratih, je sestavni del sheme identifkacijska oznaka vrat in opis 
sestavljenega dogodka, ki je izhod IN vrat. 
Na sliki 6.2 so prikazana IN vrata z dvema vhodoma. 
Vhodi logičnih vrat so dogodki, ki lahko vodijo k realizaciji glavnega dogodka. Logična vrata 
izražajo razmerja med dogodki, ki so potrebna za realizacijo >>višjega<< dogodka<<, ki je 
izhod logičnih vrat.  >>Nižji dogodki<< so pa vhod logičnih vrat [15]. 
ALI ter IN vrata sta bila gradnika, uporabljena pri konstrukciji drevesa odpovedi, ki je 
predstavljal temelj za izračun verjetnosti izgube električnega napajanja komandne sobe 
napredne tlačnovodne elektrarne. 
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>>Primarni dogodki<< so dogodki, ki zaradi različnih vzrokov niso bili deležni nadaljnje 
razčlenitve v postopku analize. Za primarne dogodke je potrebno, da je verjetnost odpovedi 
priskrbljena, če se računa verjetnost nastopa glavnega dogodka [15]. 
Pomemben primarni dogodek je >>osnovni dogodek<<, ki ga označuje simbol kroga v grafični 
shemi drevesa odpovedi [15]. 
Simbol >>osnovnega dogodka<< z oznako je prikazan na sliki 6.3. 
 
Slika 6.3: Simbol osnovnega dogodka z oznako 
Na sliki 6.3 je opisan osnovni dogodek, ki ponavadi zajema način odpovedi komponente zajete 
v osnovnem dogodku, s čimer se doseže resolucija danega drevesa odpovedi, identifikacijska 
oznaka pa enoumno določa dogodek [15]. 
Primer drevesa odpovedi, ki je sestavljen iz ALI ter IN logičnih vrat prikazuje slika 6.4. 
 
Slika 6.4: Primer drevesa odpovedi 
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Glavni dogodek drevesa odpovedi na sliki 6.4 je opisan z naslednjo logično enačbo: 
 
 ܦ ൌ ܣ ∙ ሺܤ ൅ ܥሻ (7) 
  
Kjer je D glavni dogodek, A je osnovni dogodek z oznako E1, B in C pa sta osnovna dogodka 
z oznakami E2 in E3, operaterji v enačbi pa so operatorji Boolove algebra. 
G2 je sestavljeni dogodek, ki je izhod logičnih ALI vrat, ki ima za vhod osnovna dogodka E2 
in E3. 
6.1.3 Osnove konstrukcije drevesa odpovedi 
 
V prejšnjem podpoglavju se je definiralo osnovne gradnike drevesa odpovedi, saj so le-ti 
pomembni za razumevanje analize zanesljivosti električnega napajanja opravljene v tem 
diplomskem delu. 
V tem razdelku so obravnavani koncepti za dobro izbiro in definicijo dogodkov drevesa 
odpovedi in s tem, posledično za njegovo konstrukcijo. 
Pri konstrukciji drevesa odpovedi so za razumevanje medsebojnih odnosov med dogodki 
pomembni sledeči osnovni koncepti: učinek odpovedi, način odpovedi in mehanizem odpovedi. 
Ko govorimo o učinku odpovedi, nas zanima, zakaj je določen način odpovedi pomemben oz. 
kakšni so njegovi učinki na sistem. Ko analiziramo način odpovedi, določimo kateri aspekti 
odpovedi komponent so relevantni. Ko navedemo mehanizem odpovedi, govorimo o tem, kako 
se lahko določen način odpovedi pripeti. Posledično, mehanizem odpovedi ustvari način 
odpovedi, kar ima posledično lahko določen učinek na delovanje sistema [15]. 
V izrazoslovju drevesa odpovedi je glavni dogodek definiran kot način odpovedi sistema, ki je 
predmet analize. Pri analizi se izbere enega od načinov odpovedi sistema in se razčleni, kaj so 
neposredni vzroki za nastop glavnega dogodka. Neposredni vzroki vključujejo logično 
povezane mehanizme odpovedi določenih podsistemov [15]. 
Ko se določi obseg sistema, ki se bo analiziral, se izbere specifičen način odpovedi sistema za 
nadaljnjo analizo. S tem se definira >>glavni dogodek<< drevesa odpovedi. Nato sledi 
določitev >>takojšnih<<, >>potrebnih<< in >>zadostnih<< pogojev za nastop glavnega 
dogodka [15]. 
Pri tem se lahko poudari, da na ta način določeni dogodki niso temeljen vzrok nastopa glavnega 
dogodka ampak njegov >>takojšen vzrok<< nastopa [15]. 
>>Takojšnji<<, >>potrebni<< in >>zadostni<< vzroki so sedaj obravnavani kot pod-dogodek 
glavnega dogodka. Sledi enak postopek razčlenitve in tako se poskuša ugotoviti >>takojšne<<, 
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>>potrebne<< in >>zadostne<< vzroke omenjenih poddogodkov glavnega dogodka. Z 
nadaljevanjem tega procesa se doseže vedno bolj natančne razčlenitve dogodkov in njihovih 
mehanizmov ter načinov odpovedi. Nazadnje se pa doseže meje ločljivosti pri specifični analizi 
in s tem načine odpovedi osnovnih komponent in, posledično, >>osnovne dogodke<< [15]. 
Za ilustracijo koncepta >>takojšen vzrok<< je na sliki 6.5 prikazan enostaven sistem [16]. 
 
Slika 6.5: Enostaven sistem za ilustracijo koncepta >>takojšen vzrok<< 
Sistem na sliki 6.5 deluje na sledeči način: signal v A povzroči izhod A, ki predstavlja vhod v 
B in C. B in C nato pošljeta ta signal D, ki pošlje signal E. A,B,C in D so podsistemi. Podsistem 
D potrebuje za vhodni podatek bodisi iz B-ja ali C-ja, za sprožitev izhodnega podatka, ki je 
posredovan E-ju. 
Sistem na sliki 6-5 je lahko interpretiran splošno. Predstavlja lahko na primer električni sistem, 
pri čemer so podsistemi analogni moduli ali pa je lahko cevovodni sistem kjer so A, B, C in D 
ventili. 
Glavni dogodek naj predstavlja >>ni vhodnega signala v E<<, pri čemer naj se predpostavi, da 
so pasivne komponente, ki prenašajo signal od enega podsistema do drugega, lahko 
zanemarjane oz. njihova verjetnost odpovedi je enaka 0. 
Sedaj lahko sledi analiza glavnega dogodka. 
>>Takojšen vzrok<<  glavnega dogodka >>ni signala v E<< je >>ni izhodnega signala iz D<<. 
Sedaj, ko je bil vmesni glavni dogodek >>ni izhodnega signala iz D<< definiran, je potrebno 
določiti njegov >>takojšen vzrok<<. 
Obstajata 2 možnosti: 
1. >>Obstaja vhodni signal v D ampak ni izhoda iz D-ja<<. 
2. >>Ni vhodnega signala v D<<. 
Posledično, vmesni glavni dogodek >>ni izhoda iz D<<  je lahko realiziran z unijo dogodkov 
1 in 2, kar v modelu drevesa odpovedi ustreza logičnim ALI vratom, ki povezuje dogodka 1 in 
2 v sestavljeni dogodek >>ni izhodnega signala iz D<<.  
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Sedaj se lahko določi >>takojšnje vzroke<< za nastop dogodkov 1 in 2.  
Če je ločljivost drevesa odpovedi v obravnavanem primeru na nivoju podsistema, potem se 
dogodek 1 (ki se ga lahko tudi opiše kot >>D ne opravi zahtevane funkcije zaradi okvare lastne 
D-ju<<) ne analizira naprej, ampak je osnovni dogodek drevesa odpovedi, za katerega je 
priskrbljena verjetnost odpovedi. 
Za dogodek 2 je njegov >>takojšen, potreben in zadosten vzrok>> oz. neposreden vzrok >>ni 
izhodnega signala iz B-ja<< ali pa >>ni izhodnega signala iz C-ja<<. 
3. >>Ni izhodnega signala iz B-ja<< 
4. >>Ni izhodnega signala iz C-ja<<. 
Dogodek 2 nastopa kot sestavljen dogodek, ki je presek dogodkov 3 in 4, kar predstavlja logična 
IN vrata v modelu drevesa odpovedi. 
Analiza se nadaljuje z obravnavo dogodkov 3 in 4. 
Dogodek 3 je, tako kot vmesni glavni dogodek >>ni izhodnega signala iz D<<, sestavljen iz 
unije dogodkov 5 in 6. 
5. >>Obstaja vhodni signal v B, ampak ni izhoda iz B-ja<<. 
6. >>Ni vhoda v B<<. 
Dogodek 5 je, v primeru ločljivosti drevesa odpovedi na nivoju podsistemov, identificiran kot 
osnovni dogodek in se ga ne razvija naprej. 
Dogodek 6 se razvija naprej po konceptu >>takojšnjega vzroka<<, ki je bil ilustrativno 
prikazan. 
Nadaljni koraki analize sledijo temeljnemu konceptu >>takojšnjega vzroka<< pri konstrukciji 
drevesa odpovedi. 
Analiza se konča, ko so vsi  osnovni dogodki drevesa odpovedi identificirani. 
V primeru na sliki 6.5 je tudi dogodek >>ni vhoda v A<< definiran kot osnovni dogodek drevesa 
odpovedi. Analiza glavnega dogodka (>>ni vhodnega signala v E<<) je tako privedla do 
povezav dogodkov, ki so povezani z logičnimi IN ter ALI vrati [16]. 
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6.1.4 Rezultati drevesa odpovedi 
 
Drevo odpovedi je v svojih temeljih kvalitativna analiza dogodkov in logičnih povezav, ki 
vodijo do glavnega dogodka, vendar so lahko tudi kvantitativni rezultati del analize. 
Rezultati analize z drevesom odpovedi so lahko absolutni ali relativni. 
Temeljni rezultat kvalitativne analize je najmanjša množica odpovedi24, ki predstavlja 
najmanjšo možno kombinacijo osnovnih dogodkov, ki v primeru njihove realizacije povzročijo 
glavni dogodek [16]. 
Kvantitativni rezultati drevesa odpovedi so sestavljeni iz verjetnosti odpovedi glavnega 
dogodka, ki predstavlja odpoved sistema, ovrednotenje pomembnosti posameznih dogodkov k 
realizaciji glavnega dogodka, ovrednotenje posameznih najmanjših množic odpovedi ter 
izračun občutljivosti [16]. 
Verjetnost odpovedi glavnega dogodka se izračuna na osnovi modela drevesa odpovedi z 
verjetnostmi odpovedi, ki predstavljajo vhodne podatke za osnovne dogodke drevesa odpovedi 
[16].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
najmanjša množica odpovedi24 - najmanjša kombinacija osnovnih dogodkov (npr. odpovedi komponent sistema), 
ki bi, če bi se zgodili, sprožili glavni dogodek (npr. odpoved sistema)   
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7 Verjetnost izgube napajanja komandne sobe napredne 
tlačnovodne elektrarne 
 
Električni sistem EPR elektrarne napaja varnostne sisteme in bremena, ki niso povezana z 
varnostjo elektrarne [11]. Električno napajanje je zato ključno, za varno obratovanje elektrane 
in odpravljanje nesreč [17]. 
Varnostne analize EPR elektrarne uvrščajo izpad zunanjega električnega napajanja kot 
tveganje, ki predstavlja primaren delež k skupnemu tveganju za poškodbo sredice [12]. 
Zato se je v tem poglavju obravnavalo električno napajanje komandne sobe EPR reaktorja. S 
pomočjo metode drevesa odpovedi je bil razvit model izgube električnega napajanja komandne 
sobe in ocenjeni rezultati analize. 
 
7.1 Sistem električnega napajanja elektrarne 
 
Sistem električnega napajanja elektrarne se lahko v splošnem razdeli na jedrski otok, 
konvencionalni otok in povezane električne sisteme. Čeprav je nekaj skupnih električnih 
sistemov za obe enoti, kot na primer zgradba za gorivo in ravnanje z odpadki in pomožni kotli, 
ki so lahko napajani bodisi s konvencionalnega ali jedrskega otoka elektrarne, so pa vsi sistemi 
za delovanje posamezne enote neodvisni in nimajo medsebojnih povezav med obema enotama 
[12]. 
Med normalnim obratovanjem elektrarne, ima električni sistem funkcijo razdeljevanja 
električne energije pomožnim sistemom elektrarne in omogočanje prenosa moči od glavnega 
generatorja do zunanjega prenosnega omrežja. To se doseže z eno glavno povezavo do omrežja 
z dvema enotama transformatorjev, ki dobavljata električno napajanje pomožnim sistemom 
elektrarne [12]. 
Med nezgodnim obratovanjem je funkcija sistema zagotavljanje električnega napajanja 
varnostnim sistemom elektrarne. Z namenom zanesljivega nezgodnega napajanja, je bil 
električni sistem razdeljen na štiri ločene linije, poznane kot >>sekcije<< v konvencionalnem 
delu in >>divizije<< v jedrskem otoku elektrarne. Vsaka divizija ima zasilni dizelski generator 
kot rezervo za primer izgube zunanjega napajanja. Ta rezerva lahko deluje 72 ur. Dve od štirih 
divizij imata tudi rezervni dizelski generator za primer izgube zasilnih dizelskih generatorjev 
in izpada električnega napajanja elektrarne, kar bi zagotavljalo napajanje za obdobje 24 ur. 
Obstaja tudi pomožna povezava do električnega omrežja v primeru izgube glavne povezave, s 
čimer pride do izogiba uporabe zasilnih dizelskih generatorjev. V takem primeru pomožna 
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povezava velja za nadomestilo glavne povezave pri zagotavljanju električne oskrbe. Za 
bremena, ki nimajo tolerance do izgube električnega napajanja, so vir električne energije 
baterije, ki so neprestano polnijo [12]. 
Zasnova električnega sistema temelji tako na determinističnih principih, kot na verjetnostni 
varnostni analizi [12].  
 
7.2 Model izgube napajanja komandne sobe EPR elektrarne 
 
Komandna soba je prostor v jedrski elektrarni, iz katerega operaterji nadzirajo in opravljajo 
obratovanje celotnega objekta [9]. 
Zato je s stališča jedrske varnosti in nadzora jedrske elektrarne zanesljivost električnega 
napajanja komandne sobe primarnega pomena. 
Shematski diagram varnostnih divizij 1 in 2, ki napajajo komandno sobo in njuni električni 
povezavi je prikazan v podpoglavju 8.3 predgradbenega varnostnega poročila (slika >>Sub-
Chapter 8.3 – Figure 2<<), ki je bil predložen angleškemu regulativnemu organu [18].  
Za namen izdelave modela, je bila na osnovi omenjene sheme predgradbenega poročila izdelana 
električna shema napajanja komandne sobe EPR reaktorja. 
To je predstavljalo temeljen korak za izdelavo modela z metodo drevesa odpovedi. 
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Na sliki 7.1 je prikazana električna shema napajanja komandne sobe preko varnostne divizije 1 
in električna povezava varnostne divizije 1 z varnostno divizijo 2, kjer je le-ta prisotna: 
 
Slika 7.1: Električna shema napajanja komandne sobe EPR reaktorja 
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7.2.1 Predstavitev komponent 
 
Verjetnost odpovedi komponent je predstavljal osnoven dogodek v analizi in s tem ločljivost 
drevesa odpovedi. 
Katalog podatkov, uporabljen za pridobitev verjetnosti odpovedi komponent, je tehnični 
dokument mednarodne agencije za jedrsko energijo >>IAEA – TECDOC - 478<< [19]. 
Podatke o verjetnostih odpovedi komponent prikazuje tabela 1. 
 
Tabela 1: Vrsta in verjetnost odpovedi uporabljenih komponent 
Komponenta Vrsta Oznaka Način odpovedi 
Verjetnost 
odpovedi 
Pogostost 
odpovedi 
[št.odpovedi 
na uro] 
Baterija 220 V DC BTA-FN-01 
Ne opravi zahtevane 
funkcije  6,4 ·10
-7 
Odklopnik 01 10 kV KAM-EU-01 Ne sklene   1 ·10-6 
Odklopnik 02 10 kV KAM-EU-02 Ne sklene   1 ·10-6 
Odklopnik 03 10 kV KAM-EU-03 Ne sklene   1 ·10-6 
Odklopnik 04 10 kV KAM-EU-04 Ne sklene  1 ·10-6 
Odklopnik 05 
600 V  
(690 V) KAL-CF-01 Ne spremeni položaja  5 ·10-4 
Odklopnik 06 
600 V 
(690 V) KAL-CF-02 Ne spremeni položaja  5 ·10
-4 
Odklopnik 07 
< 660 V  
(220 V) KAL-CT-01 Ne spremeni položaja  7,8 ·10
-3 
Odklopnik 08 
< 660 V  
(220 V) KAL-CT-02 Ne spremeni položaja  7,8 ·10
-3 
Odklopnik 09 
< 660 V  
(220 V) KAL-CT-03 Ne ostane v položaju   4 ·10-7 
Odklopnik 10 
< 660 V  
(220 V) KAL-CT-04 Ne ostane v položaju  4 ·10-7 
Odklopnik 11 10 kV KAM-EU-01 Ne sklene  1 ·10-6 
Odklopnik 12 10 kV KAM-EU-01 Ne sklene  1 ·10-6 
Odklopnik 13 10 kV KAM-EU-01 Ne sklene  1 ·10-6 
Odklopnik 14 10 kV KAM-EU-01 Ne sklene  1 ·10
-6 
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Komponenta Vrsta Oznaka Način odpovedi 
Verjetnost 
odpovedi 
Pogostost 
odpovedi 
[št.odpovedi 
na uro] 
Odklopnik 15 
< 660 V  
(220 V) KAL-CT-01 Ne spremeni položaja 7,8 ·10-3 
Odklopnik 16 
< 660 V  
(220 V) KAL-CT-02 Ne spremeni položaja 7,8 ·10-3 
Odklopnik 17 
< 660 V  
(220 V) KAL-CT-02 Ne spremeni položaja 7,8 ·10-3 
Zaščitno stikalo 
01 690 V  KTA-KB-01 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
02 400 V  KTA-KB-02 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
03 220 V  KTA-KB-03 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
04 400 V KTA-KB-04 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
05 400 V KTA-KB-05 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
06 400 V KTA-KB-05 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
07 400 V KTA-KB-05 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
08 400 V KTA-KB-05 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
09 400 V KTA-KB-05 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
10 400 V KTA-KB-05 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
11 400 V KTA-KB-05 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
12 220 V KTA-KB-03 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
Zaščitno stikalo 
13 400 V KTA-KB-05 Prezgodnje delovanje 
3 ·10-6 
(na zahtevo)  
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Komponenta Vrsta Oznaka Način odpovedi 
Verjetnost 
odpovedi 
Pogostost 
odpovedi 
[št.odpovedi 
na uro] 
Usmernik 
AC/DC ERS-FT-01 
Izguba efektivnega 
izhodnega signala  1,4 ·10
-6 
Razsmernik 
DC/AC EIX-FE-01 Ni izhodnega signala  3 ·10
-6 
Transformator 
01 
10 kV/690 
V TAA-FG-01 Odpoved delovanja   1,5 ·10-6 
Transformator 
02 
10 kV/400 
V TAA-FG-02 Odpoved delovanja  1,5 ·10-6 
EDG 17,6 MW DGA-SE-01 Ni zagona 
1,6 ·10-2 
(na cikel)  
UDG 6 MW DGA-SE-02 Ni zagona 
1,6 ·10-2 
(na cikel)  
Zunanje omrežje  2,5 ·10
-2  
 
V tabeli 1 je verjetnost odpovedi zunanjega omrežja ocenjena. Oznaka sledi označevanju v 
izbranem dokumentu mednarodne agencije za jedrsko varnost, kjer je v oznaki določena 
identifikacija komponente, identifikacija načina odpovedi komponente, na koncu pa je še 
označena identifikacija številke te komponente. 
Konstrukcija drevesa odpovedi je sledila postopku, opisanem v šestem poglavju, predvsem 
konceptu >>takojšnega vzroka<<, ki poišče neposreden vzrok, za nastop obravnavanega 
dogodka. Stolpec >>vrsta odpovedi<< v tabeli 1 podaja način odpovedi komponente – le tisti 
način odpovedi, ki je povezan s tem, da komponenta ne opravi zahtevane funkcije. 
Logične enačbe, ki povezujejo gradnike drevesa odpovedi med seboj, so bile zapisane v 
preprost urejevalnik besedila na točno predpisan način, ki omogoča branje podatkov s strani 
uporabljenega računalniškega programa za analizo dreves odpovedi. 
Računalniški program za analizo dreves odpovedi, ki je bil uporabljen, se imenuje Module.  
Celotna shema drevesa odpovedi, ki predstavlja model izgube električnega napajanja komandne 
sobe EPR elektrarne, je prikazana na slikah 10.1 – 10.8 v poglavju Priloge. 
 
 
 
 42  
 
7.3 Rezultati in komentar 
 
Kvantitativna analiza modela izgube električnega napajanja komande sobe je zajemala 
verjetnost nastopa glavnega dogodka, ki je izguba električnega napajanja komandne sobe EPR 
elektrarne in faktorje pomembnosti. 
Analizirana faktorja pomembnosti sta: 
 Prispevek k zmanjšanju tveganja – RRW (Risk Reduction Worth) in 
 Prispevek k povečanju tveganja – RAW (Risk Achievement Worth) 
Prispevek k zmanjšanju tveganja je definiran kot zmanjšanje verjetnosti nastopa glavnega 
dogodka, če obravnavani dogodek ne more nastopiti. Za obravnavo osnovnih dogodkov to 
pomeni maksimiziranje zmanjšanja glavnega dogodka ali odpovedi sistema za nadgradnjo 
komponente [16]. 
Prispevek k povečanju tveganja prikazuje povečanje verjetnosti nastopa glavnega dogodka, če 
je nastop obravnavanega dogodka zagotovljen. Ker imajo dogodki z visokim RAW največje 
sistemske učinke ob njihovem nastopu, so le-ti prednostno obravnavani pri načrtovanju ukrepov 
in odziva [16]. 
 
Tabela 2: Verjetnost odpovedi električnega napajanja komandne sobe z divizijo 1 in verjetnost odpovedi povezave 
divizije 2 z divizijo  1 
Dogodek Verjetnost nastopa 
dogodka 
Prispevek k 
zmanjšanju tveganja 
(RRW) 
Prispevek k 
povečanju 
tveganja (RAW) 
Glavni dogodek 1,3 · 10-10   
Povezava z varnostno 
divizijo 2 odpove na 
mestu [1] – oznaka 
mesta povezave z 
varnostno divizijo 2 
 Neskončno ( rezultat 
prikazuje izjemen 
pomen, ki ga ima 
povezava z 
varnostno divizijo 2 
na mestu povezave 
[1] z varnostno 
divizijo 1, pri 
narejenem modelu ) 
49 · 103 
Zaščitno stikalo 5 ne 
opravi zahtevane 
funkcije 
 0,27 · 103  
Zaščitno stikalo 4 ne 
opravi zahtevane 
funkcije 
 1,2 · 103 0,0010 · 103 
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Tabela 2 prikazuje izračunane rezultate modela, ki je bil izdelan na podlagi metode drevesa 
odpovedi, in je bil uporabljen za oceno zanesljivosti napajanja komandne sobe EPR elektrarne. 
Glavni dogodek v modelu je bila verjetnost izgube napajanja komandne sobe. 
Izdelani model je v poglavju Priloge in sicer slike 10.1 - 10.8 prikazujejo drevo odpovedi, ki 
prikazuje logične relacije med dogodki, ki so potrebni za izgubo električnega napajanja 
komandne sobe EPR elektrarne. 
Logične enačbe so bile zapisane v programu Beležnica, kar je omogočalo branje podatkov s 
strani uporabljenega računalniškega programa za analizo dreves odpovedi Module. 
Izračunana verjetnost glavnega dogodka je zelo nizka. 
Zelo nizke verjetnosti razreda velikosti 10-9 ali manj v splošnem niso verodostojne in 
nakazujejo, da bolj verjetne poti nastopa glavnega dogodka v analizi niso bile upoštevane [16]. 
Zelo nizek velikostni razred verjetnosti odpovedi napajanja komandne sobe je pripisan temu, 
da model ni zajemal odpovedi s skupnim vzrokom, kot tudi ne modeliranje človeškega faktorja. 
Vključitev le-teh bi predstavljalo izboljšanje modela in bolj verodostojen rezultat verjetnosti 
glavnega dogodka. Kljub temu pa se lahko oceni, da izdelani model nakazuje precejšnjo 
zanesljivost napajanja komandne sobe, če tveganje odpovedi s skupnim vzrokom in človeški 
faktor v realnem sistemu nista zelo izražena. Ker model tega ni zajemal, se pa to ne more oceniti 
in predstavlja podlaga za izboljšanje modela, ki bi bolj verodostojno prikazal realen sistem 
električnega napajanja komandne sobe EPR elektrarne. 
Pri faktorjema pomembnosti RRW in RAW, je model izpostavil povezavo z varnostno divizijo 
2 na mestu povezave [1], kot zelo pomembno. 
Rezultat nakazuje, da so preventivni ukrepi in izboljšanje zanesljivosti povezave z varnostno 
divizijo 2 ključnega pomena, vendar bi upoštevanje morebitnih odpovedi s skupnim vzrokom 
lahko doprineslo boljšemu rezultatu, ki bi nato lahko informiral nadaljnje odločanje in ukrepe. 
Ker imajo relativne vrednosti faktorjev pomembnosti manjše negotovosti kot absolutne 
vrednosti dogodkov [16], se kljub temu lahko tem rezultatom pripiše večjo vrednost, kot pa 
absolutnemu rezultatu verjetnosti glavnega dogodka. 
Vrednosti faktorja RRW in RAW za zaščitno stikalo 5 in 4, sta v tabeli 2 prikazani zgolj za 
ilustracijo odstopanja njihovega velikostnega razreda v primerjavi z povezavo z varnostno 
divizijo 2. To sta namreč izračunana faktorja pomembnosti RRW in RAW, ki sta po velikosti 
manjša samo od faktorjev pomembnosti RRW in RAW povezave z varnostno divizijo 2 na 
mestu povezave [1]. 
V splošnem se lahko ugotovi, da rezultati modela nakazujejo potrebo po modeliranju odpovedi 
s skupnim vzrokom in upoštevanje človeškega faktorja pri metodi drevesa odpovedi. 
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8 Sklepne ugotovitve 
 
Prvo poglavje poglavje oriše energijski problem v luči izzivov ekonomskega razvoja in 
omejevanja podnebnih sprememb. 
Drugo in tretje poglavje obravnavata osnove jedrske in reaktorske fizike. 
Četrto poglavje je predstavilo temelje jedrske varnosti, s poudarkom na tlačnovodnih reaktorjih. 
Koncept globinske obrambe je bil predstavljen in njegova vloga pri varnosti jedrskih elektrarn. 
Energijski viri v reaktorju, kot tudi zunanji dogodki, ki lahko pripeljejo do nesreče, so bili 
opisani. 
V petem poglavju je bila obravnavana napredna jedrska elektrarna s tlačnovodnim reaktorjem. 
Sistemi pomembni za varnost in delovanje elektrarne so bili opisani. 
Šesto poglavje je obravnalo metodo drevesa odpovedi, ki se uporablja pri verjetnostnih 
varnostnih analizah. Temelji metode in konstrukcija drevesa odpovedi, s pomembnostjo 
sistematičnega pristopa in koncepta >>takojšnjega vzroka<< so bili poudarjeni. 
Sedmo poglavje je obravnavalo zasnovo električnega napajanja EPR elektrarne in ocenilo 
njegovo zanesljivost. Z metodo drevesa odpovedi je bil izdelan model za analizo verjetnosti 
izgube električnega napajanja komandne sobe elektrarne. 
Kvantitativni rezultati modela so bili predstavljeni in ovrednoteni. 
Zelo nizka verjetnost nastopa glavnega dogodka, ki je predstavljal izgubo električnega 
napajanja komandne sobe EPR elektrarne, kaže na potrebo po analizi, ki upošteva tudi odpovedi 
s skupnim vzrokom in vpliv človeškega faktorja. 
S tem bi bil pridobljen bolj verodostojen rezultat izgube električnega napajanja komandne sobe. 
Model je torej možno izboljšati z ustreznim ovrednotenjem tveganja skupnega vzroka odpovedi 
in tveganja človeškega faktorja. 
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10 Priloge 
 
 
 
Slika 10.1: Drevo odpovedi - stran 1 
Opis drevesa odpovedi je na strani 54, kjer se drevo odpovedi zaključi. Simbol trikotnika pod 
dogodkom G10 in G11 na sliki 10.1 označuje kje se razčlemba dogodka konča, in na kateri 
strani se nadaljuje. 
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Slika 10.2: Drevo odpovedi - stran 2 
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Slika 10.3: Drevo odpovedi - stran 3 
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Slika 10.4: Drevo odpovedi - stran 4 
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Slika 10.5: Drevo odpovedi - stran 5 
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Slika 10.6: Drevo odpovedi - stran 6 
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Slika 10.7: Drevo odpovedi - stran 7 
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STRAN 8
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ni vhodnega signala
G40
Zbiralka 02
ni vhodnega signala
G42
Zbiralka 01
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Odklopnik 01
ne sklene
E42
Stran 3
Odklopnik 02
ne sklene
E44
EDG
ni zagona
E45
Odpoved zunanje 
mreže
E43
 
Slika 10.8: Drevo odpovedi - stran 8 
 
Drevo odpovedi prikazuje možne poti nastopa glavnega dogodka, ki je izguba električnega 
napajanja komandne sobe EPR elektrarne. Analiza je temeljila na električni shemi, ki je 
prikazana na sliki 7.1. Kot je bilo omenjeno, slika 7.1 temelji na shemi, ki je bila podana v 
predgradbenem varnostnem poročilu. Model izgube električnega napajanja je bil razvit s 
pristopom >> od zgoraj navzdol<<, ki začne pri definiranem glavnem dogodku in začne 
analizirati njegove >>takojšnje vzroke<<. Razčlenjevanje sledi do osnovnih dogodkov, ki 
predstavljajo ločljivost obravnavanega drevesa odpovedi. V obravnavanem primeru so to 
verjetnost odpovedi komponent, ki so označene s simbolom osnovnega dogodka, ki je prikazan 
na sliki 6.3. Verjetnosti odpovedi komponent in dogodka odpovedi zunanje mreže so prikazani 
v tabeli 1. Povezave z varnostno divizijo so bile izračunane po enakem postopku kot 
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podprogram na osnovi električne sheme v predgradbenem varnostnem porročilu. Rezultati tega 
poddrevesa odpovedi so predstavljali vhoden podatek za drevo odpovedi v tem poglavju 
Priloge, ki je prikazan na slikah 10.1 – 10.8. Na osnovi tega drevesa odpovedi so bile v 
urejevalniku besedila zapisane Boolove enačbe, ki predstavljajo matematičen ekvivalent shemi 
drevesa odpovedi. Vhodni podatki v urejevalniku besedila so bili prebrani s strani 
računalniškega programa za analizo dreves odpovedi Module. 
Rezultati izračuna so prikazani v tabeli 2 v poglavju 7, kjer so bili ovrednoteni. 
 
